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სარჩევი 
 
შესავალი ; 
თავი 1. ლიტერატურული მიმოხილვა ; 
1.1 მცენარეულ ორგანიზმებზე მაიონიზებელი 
გამოსხივების მოქმედების სპეციფიკურობა; 
1.2 რადიაციის გავლენა მცენარის 
ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური პროცესების 
ინტენსივობაზე; 
1.3 გარე ფაქტორების ზემოქმედება მცენარისათვის          
დამახასიათებელ მეორეულ მეტაბოლიმზე ; 
1.3.1 ალკალოიდების ბიოსინთეზისა და   
მეტაბოლიზმის თავისებურებანი უმაღლეს   
მცენარეებში ; 
1.3.2 ალკალოიდების ბიოსინთეზის რეგულაცია ; 
1.4 მაიონიზებელი გამოსხივებით გამოწვეული  
 ეფექტების პრაქტიკული ასპექტები ; 
თავი 2. კვლევის ობიექტი და მეთოდები ; 
2.1. კვლევის ობიექტი და მისი   
რადიაციული დამუშავების მეთოდიკა ; 
2.2. დასხივებული მცენარეული ქსოვილების 
ამინომჟავური შემადგენლობის ანალიზის მეთოდი ; 
2.3. დასხივებული მცენარეების ცილოვანი 
ნაერთების განსაზღვრის მეთოდი ; 
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2.4. ტროპანული რიგის ალკალოიდების   
ანალიზის მეთოდი ; 
2.5  ლემას ფოთლებში ენდოგენური აუქსინების  
 განსაზღვრის მეთოდი ; 
2.6. მცენარეული ქსოვილების კულტივირების  
 მეთოდიკა in vitro პირობებში ; 
თავი 3. გამა-რადიაციის გავლენა ლემას 
ზრდა-განვითარებაზე; 
3.1. გამა-დასხივების გავლენა ლემას   
თესლის რადიორეზისტენტობაზე ; 
3.2. გამა-დასხივების გავლენა ლემას მცენარის   
ნაზარდების სიცოცხლისუნარიანობაზე ; 
3.3 დასხივებული მცენარეების განვითარების 
პარამეტრების ცვლილების სპეციფიკურობა ; 
თავი 4. მეორეული მეტაბოლიზმის ფორმირება  დასხივებულ 
და დაუსხივებელ მცენარეულ ქსოვილებში ; 
4.1. მცენარის თესვისწინა გამა-დამუშავების 
გავლენა ალალოიდების ბიოსინთეზის ინტენსივობაზე ; 
4.2. ქსოვილების ორგანიზაციის დონის 
მნიშვნელობა მცენარეში მიმდინარე 
მეორეული მეტაბოლური პროცესების აქტივობისათვის ; 
თავი 5. დასხივებული მცენარეების ზოგიერთი აზოტშემცველი
  ნაერთის რაოდენობრივი მახასიათებლის 
მნიშვნელობა მეორეული მეტაბოლიზმისათვის ; 
   5.1. გამა-დასხივების გავლენა ქსოვილების 
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ამინომჟავურ შემადგენლობაზე ; 
5.2. დასხივებული მცენარის ცილოვანი 
ნაერთების რაოდენობრივი ცვლილებები ; 
 
თავი 6. გამა-რადიაციის გავლენა ლემას 
ფიტოჰორმონალურ  სისტემაზე ; 
6.1 ფიტოჰორმონალური ნაერთების ქიმიური 
სტრუქტურის მნიშვნელობა   
ალკალოიდების ბიოსინთეზზე; 
6.2.გამა-დასხივების გავლენა ენდოგენური     
ფიტოჰორმონების ბიოლოგიურ აქტივობაზე; 
დასკვნები ; 
გამოყენებული ლიტერატურა.  
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შესავალი 
 
 ცოცხალ ობიექტზე მაიონიზებელი დასხივების 
ზემოქმედების პრაქტიკული გამოყენება მოითხოვს არა მარტო 
ძირითადი რადიობიოლოგიური კანონზომიერებების ცოდნას, 
არამედ სპეციალური ტექნოლოგიური პროცესების 
დამუშავებასა და ახალი ბირთვული ტექნიკის შექმნასაც, რაც, 
თავის მხრივ, საშუალებას იძლევა სრული უსაფრთხოების 
პირობებში დაინერგოს ესა თუ ის ახალი მეთოდი.  
 გამოყენებითი რადიობიოლოგია საჭიროებს თეორიულ 
საფუძვლებს, სახელდობრ, იყენებს რადიობიოლოგიური 
მოვლენების იმ ფუნდამენტური კვლევის შედეგებს, რომელსაც 
ემყარება ეს ტექნოლოგიური პროცესები; შემდგომ ეტაპზე კი 
დგება საკითხი რადიობიოლოგიური ტექნოლოგიური 
პროცესის საუკეთესო ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებ-
ლებითYწარმართვის შესახებ, რასაკვირველია, რადიაციული 
უსაფრთხოების გათვალისწინებით.  
 დღესდღეობით, მსოფლიოში მრავალრიცხოვანი 
რადიაციული დანადგარი არსებობს – სამედიცინო ნაწარმის 
დამუშავებისათვის, მარცვლეულის დეზინფექციისათვის, 
სასოფლო-სამეურნეო პროდუქციის შენახვის გახანგრძლი-
ვებისათვის, თესლის თესვისწინა დამუშავებისათვის, საკვების 
გაუსნებოვნებისათვის, მავნე მწერების სქესობრივი 
სტერილიზაციისათვის და ა. შ. დანერგილია რადიაციული 
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ტექნოლოგიები მეხილეობასა და მევენახეობაში. ამასთანავე, თუ 
ჩავატარებთ პრაქტიკაში დანერგილი რადიობიოლოგიური 
ეფექტების რაოდენობრივ ანალიზს, გაირკვევა, რომ მათი რიცხვი 
საკმაოდ შემოსაზღვრულია; ზოგიერთი რადიობიოლოგიური 
რეაქცია კი აჩვენებს იმდენად მაღალ ეფექტურობასა და 
პრაქტიკულობას, რომ მათ ბაზაზე შესაძლებელია ახალი 
ტექნოლოგიების ჩამოყალიბება. უმრავლესობა რადიობიო-
ლოგიური კვლევებისა მცენარეულ ორგანიზმებზეა 
განხორციელებული. ეს იმით არის განპირობებული, რომ მცენარეს 
ახასიათებს მთელი რიგი უნიკალური თვისებებისა, რაც მისი 
მოდელად გამოყენების საშუალებას იძლევა.      ბუნებრივია, 
პრაქტიკულად ღირებული ხერხის დამუშავება შეუძლებელია 
აღნიშნული ხერხის მეცნიერული საფუძვლების შესწავლის გარეშე. 
მნიშვნელოვანი ხდება ისეთი მოვლენების შესწავლა, რომლებიც 
მცენარეში მიმდინარე პროცესების რეგულირების საშუალებას 
იძლევიან. ამ თვალსაზრისით გამონაკლისს არ წარმოადგენს 
სამკურნალო მცენარეების პროდუქტიულობის გაზრდის მიზნით 
შემუშავებული ღონისძიებები.  მიუხედავად იმისა, რომ 
სამკურნალო მცენარეების უმრავლესობა ძალიან დაბალი 
პროდუქტიულობით ხასიათდება, მსოფლიოს ფარმაკოლოგიური 
წარმოება ძირითადად მცენარიდან მოპოვებული ნედლეულით 
სარგებლობს. სამკურნალო მცენარეების დაბალი პროდუქტიულობა 
განპირობებულია მათში მიმდინარე მეორეული მეტაბოლიზმის 
დაბალი დონით.    
    საქართველოს გეოგრაფიული და კლიმატური პირობები 
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სამკურნალო მემცენარეობის ფართო განვითარების კარგ 
შესაძლებლობას ქმნის. მცენარეების უმრავლესობის 
კულტივირებისათვის შერჩეულია ოპტიმალური აგროტექნიკური 
რეჟიმები, ამასთან სამკურნალო მცენარეების გამოსავლიანობა 
საკმაოდ მცირეა. სწორედ ამიტომ  ახალი რადიაციული ხერხების 
შემუშავება და მათი ფართო დანერგვა ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 
სამეცნიერო-პრაქტიკულ ამოცანას წარმოადგენს. 
  თავი 1. ლიტერატურული მიმოხილვა 
1.1. მცენარეულ ორგანიზმებზე მაიონიზებელი  
გამოსხივების მოქმედების სპეციფიკურობა 
რადიობიოლოგიის განვითარების თანამედროვე ეტაპზე 
განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს სხვადასხვა ორგანიზაციის 
დონეზე მყოფი ცოცხალი ორგანიზმების რადიაციული ეფექტების 
ფორმირების სპეციფიკურობის შესწავლა. აქ, რა თქმა უნდა, 
მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს მცენარეულ ორგანიზმებს. ეს 
განპირობებულია იმ გარემოებით, რომ მცენარეულ ორგანიზმებს 
მიეკუთვნებიან როგორც ტიპიური ეუკარიოტები, ისე 
განვითარების დაბალ დონეზე მყოფი პროკარიოტები. 
განსაკუთრებით საინტერესოა მცენარე როგორც კვლევის ობიექტი 
იმ თვალსაზრისითაც, რომ მცენარის არსებობის სხვადასხვა 
ფორმებიდან გამომდინარე, მას ახასიათებს რადიომედეგობის 
ძალიან ფართო დიაპაზონი [1]. 
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რენტგენული გამოსხივებისა და რადიოაქტივობის მოვლენის 
აღმოჩენიდან მოკლე დროში გაჩნდა შედეგები მცენარეებზე 
გამოსხივების ზემოქმედების კვლევების შესახებ [2,3,4]. 
შემდეგ ათწლეულებში დაგროვილ იქნა დიდი ფაქტობრივი 
მასალა [5,6,7,8,9], რომელიც ადასტურებდა ორგანიზაციის ყველა 
დონეზე მყოფი დასხივებული მცენარეული ორგანიზმების – 
დაწყებული სუბმოლეკულური დონიდან, დამთავრებული მთლიანი 
ორგანიზმის დონით - საპასუხო რეაქციების უაღრესად დიდ 
მრავალფეროვნებას; შეიმჩნეოდა მცენარის ზრდა-განვითარების 
როგორც გაძლიერება, ისე დათრგუნვა; აგრეთვე სხადასხვა 
ანატომიურ-მორფოლოგიური ცვლილებები და ფიზიოლოგიურ-
ბიოქიმიური დარღვევები. პრაქტიკულად არ არსებობენ უჯრედის 
ისეთი ფუნქციური სტრუქტურები, ქსოვილები და ორგანიზმები, 
რომლებიც არ რეაგირებდნენ მაიონიზებელი გამოსხივების 
ზემოქმედებით გამოწვეულ განსაზღვრულ ცვლილებებზე.  
დასხივებული მცენარეების რეაქციებზე დაკვირვებისას არ 
შეიძლება ვიმსჯელოთ მაიონიზებელი გამოსხივების მოქმედებით 
განპირობებული სპეციფიკური რეაქციების შესახებ. 
რადიოტროპიზმის მოვლენაც კიб დაუშვებელია მივაკუთვნოთ 
სპეციფიკურ რეაქციას იმდენად, რამდენადაც იგი განისაზღვრება 
დასხივების წყაროდან სხვადასხვა მანძილზე არსებულ უჯრედთა 
დაზიანებების დონით. მიუხედავად ამისა, არასპეციფიკური 
საპასუხო რეაქცია ჩვეულებრივ ვლინდება მხოლოდ და მხოლოდ 
შორეული ინტეგრალური ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური პროცესების 
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დონეზე, და არა გამოსხივების ნივთიერებებთან ურთიერთობისა და 
შთანთქმული ენერგიის რეალიზაციის პირველად დონეზე [10]. 
რამდენადაც გამოსხივებაზე მცენარეთა ფიზიოლოგიური რეაქცია 
ითვლება არასპეციფიკურად, შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ის 
არსებითად არ არის დამოკიდებული მაიონიზებელი გამოსხივების 
ტიპზე. მართლაც, გამოსხივების სხვადასხვა ტიპით ზემოქმედებისას 
_ კორპუსკულარულით (α-ნაწილაკები, ნეიტრონები, პროტონები, 
ელექტრონები), ელექტრომაგნიტური ბუნების γ-კვანტებითა და 
რენტგენის სხივებით _ შეიმჩნევა მცენარეთა შესაბამისი რეაქციები. 
გარდა ამისა, უდავოა, რომ ცალკეული რეაქციების გამოვლენის 
ხარისხი და მათი წარმოქმნის სიხშირე სხვადასხვა ტიპის 
გამოსხივების ზემოქმედებისას შეიძლება ვარირებდეს. 
როგორც ცნობილია, სხივური დაზიანების განვითარების 
ადრეული ეტაპები, როდესაც მიმდინარეობს გამოსხივების 
ურთიერთქმედება უჯრედში არსებულ ნივთიერებებთან, საბოლოო 
ჯამში, განისაზღვრება ორგანიზმის რადიაციული დაზიანებითა და 
მისი დაღუპვით. თანამედროვე რადიობიოლოგია ითვალისწინებს 
დასხივებული ორგანიზმის ყველა ამ დონეზე კვლევებს; თუმცა, 
როცა სხივური დაზიანების პირველადი და საწყისი რეაქციები 
ერთგვაროვანია და ამასთან, დამახასიათებელია ყველა ცოცხალი 
ორგანიზმისათვის, მაშინ უფრო მაღალ დონეზე გადასვლისას 
ვლინდება მათთვის დამახასიათებელი განსაზღვრული სპეციფიკა. 
ამასთან, ძალიან მაღალია მრავალი უჯრედული სტრუქტურის 
რადიომედეგობა, მაგალითად: ქლოროპლასტების 200-300 კრ დოზით 
დასხივებისას მცენარის ფოტოსინთეზის უნარი ქვეითდება. მაღალი 
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რადიოგამძლეობით გამოირჩევიან იზოლირებული ბირთვები – 
ამასთანავე, ისინი გვევლინება ინტაქტური მცენარეული უჯრედების 
ყველაზე რადიომგრძნობიარე კომპონენტებად [11]. 
ცნობილია, რომ მცენარეები, სხვა ცოცხალი ორგანიზმების 
უმრავლესობისაგან განსხვავებით, შედარებით იოლად ‘”იტანენ’” 
დანაწევრებას (ძირითადი სასიცოცხლო ფუნქციების ნაწილების 
დაკარგვის გარეშე), რაც რადიობიოლოგიური კვლევებისათვის 
სრულიად ხელსაყრელ პირობებს ქმნის. ნაწილობრივ, ეს გარემოება 
საშუალებას იძლევა მოხდეს არა მარტო მთლიანი მცენარის, არამედ 
მისი ცალკეული ორგანოების, კერძოდ, ნებისმიერი ორგანოს 
უჯრედის კულტურისა და ორგანელების რადიომედეგობის 
შესწავლა. მიუხედავად იმისა, რომ მონაცემები მსგავსი კვლევების 
შესახებ ძალიან მწირია, შეიძლება გაკეთდეს დასკვნა, რომ 
ცალკეული კულტურალური უჯრედის გადარჩენის უნარიანობა 
აღემატება ჩვეულებრივ ორგანოში არსებული უჯრედის გადარჩენის 
უნარიანობას. თავის მხრივ, ორგანოების კულტურალური 
ქსოვილების რადიომედეგობა გაცილებით მაღალია, ვიდრე 
ინტაქტური მცენარისა.  
ამგვარად, რაც უფრო მაღალ ფილოგენეტიკურ საფეხურზე დგას 
ორგანიზმი, ე. ი. რაც უფრო მაღალია სისტემის ორგანიზაციის დონე, 
მით ნაკლებია მისი გადარჩენის ალბათობა რადიაციის მაღალი 
დოზების ზემოქმედებისას, ანუ მით დაბალია მისი 
რადიოგამძლეობა.  
ცნობილია, რომ დასხივებულ უჯრედში ანსხვავებენ 
რეპარაციული რეაქციის ორ ტიპს – პოტენციურად ლეტალური 
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დაზიანებიდან აღდგენა და სუბლეტალური დაზიანებიდან აღდგენა. 
პოტენციური ლეტალური დაზიანება გულისხმობს ისეთ დაზიანებას, 
რომელიც იწვევს უჯრედის სიკვდილს, მაგრამ გარკვეულ პირობებში 
შეიძლება აღდგენილ იქნას; სუბლეტალურია დაზიანების ისეთი 
ტიპი, რომელიც არ იწვევს უჯრედების სიკვდილს, მაგრამ შემდეგი 
დასხივებისას უჯრედებს შეუძლიათ შეცვალონ მათი 
სიცოცხლისუნარიანობის დონე. სუბლეტალური დაზიანებებით 
რეპარაციის შესაძლებლობას ადასტურებს ცდები ფრაქციული 
დასხივების შესახებ. ასეთ გამოკვლევებს საფუძვლად უდევს შემდეგი 
დებულება: თუ სხივური დაზიანება ატარებს მთლიანად შეუქცევად 
ხასიათს, განსაზღვრული ჯამური დოზით დასხივებით გამოწვეული 
ეფექტი უნდა შეესაბამებოდეს იგივე დოზით ერთჯერადი 
დასხივების ვარიანტს; თუმცა ეს ასე არ არის _ მრავალმა ცდებმა 
გვიჩვენეს, რომ დოზების ფრაქციონირებით სხივური დაზიანების 
ხარისხი, როგორც წესი, მცირდება, თანაც დაზიანება მით სუსტია, 
რაც მეტია ფრაქციების რაოდენობა და დრო ფრაქციებს შორის.  
მეცნიერებმა შეისწავლეს რენტგენისა (0,3-დან 5000 რად/წთ-მდე) 
და γ–სხივების (137Cs 0,0036-დან 30 რად/წთ-მდე) დოზების 
სიმძლავრეთა გაზრდის გავლენა ტრადესკანციას სამტვრე ძაფებში 
ვარდისფერი სომატური მუტაციების ინდუქციაზე. ნაჩვენები იქნა, 
რომ 80 რადი დოზით რენტგენული დასხივებისას, დოზის 
სიმძლავრის 100 რად/წთ-მდე გაზრდით მუტანტების გამოსავალი 
იზრდება, დოზის სიმძლავრის 300 რად/წთ-მდე გაზრდისას 
მუტანტების რაოდენობა არ იცვლება, ხოლო 500 რად/წთ-მდე 
გაზრდისას იგივე მაჩვენებელი რამდენადმე მცირდება. γ–დასხივების 
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იმავე დოზის, ანუ 80 რადით დასხივების შემთხვევაში, სიმძლავრის 
დოზათა შესასწავლ დიაპაზონში მუტაციების რაოდენობა იზრდება 
მის (დოზის სიმძლავრე) ზრდასთან ერთად [12,13]. 
მცენარეში რადიაციული დაზიანებების რეალიზაციის 
თავისებურ ფორმას წარმოადგენს განვითარების სტადიისა და 
რადიორეზისტენტობის დონის ცვლილება. ჩატარებულ ცდებში 
ბარდის ნაზარდები და ფესვები დაასხივეს ზრდის სხვადასხვა 
ფაზაში: ჰაერ-მშრალი თესლი (ტენიანობა 9,8%) და 220
თავდაპირველად ცდებში განსაზღვრულ იქნა რადიაციის 
ნახევრადლეტალური დოზების მნიშვნელობები ზრდის თითოეული 
ფაზისათვის, ხოლო შემდგომში დასხივებისათვის გამოყენებულ იქნა 
ნახევრადლეტალურ დოზასთან მიახლოებული  ათამდე სხვადასხვა 
დოზა. სხივური დაზიანების ხარისხზე მსჯელობდნენ ფესვის 
მერისტემის სიცოცხლისუნარიანობით დასხივებიდან მეათე დღეს, 
შემდეგ თითოეული ფაზისათვის ანგარიშობდნენ  LD
-ზე  6 სთ-ის 
განმავლობაში დამბალი თესლი (ტენიანობა 42,2%); 12 სთ (57,2%); 24 
სთ (62,1%); ორდღიანი 18 მმ სიგრძის ნაზარდები; სამდღიანი 35 მმ 
სიგრძის ნაზარდები, ოთხდღიანი 46 მმ სიგრძისა და რვადღიანი – 
80 მმ. დასხივებას აწარმოებდნენ γ–რადიაციის დოზებით 0,15, 15 და 
155 გრეი/წთ სიმძლავრით [14,15]. 
50/10-ს ყველა 
გამოყენებული დოზის შემთხვევაში. LD50/10 
აღინიშნა, რომ თესლის გაღივება და ზრდა განაპირობებენ 
რადიომედეგობის შემცირებას ყველა გამოყენებული დოზის 
სიმძლავრესთან დამოკიდებულებაში. უფრო მეტი რადიომედეგობით 
ფაქტორთან მიმართებაში 
განსაზღვრავდნენ დოზის ცვლილების ფაქტორს (დცფ). 
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გამოირჩეოდა მშრალი თესლი, ნაკლებით კი – ორდღიანი 
ნაზარდები, რომელთათვისაც LD50/10 
მშრალი თესლისათვის ნახევრადლეტალური დოზების 
მნიშვნელობები დოზის სხვადასხვა სიმძლავრის გამოყენებისას 
პრაქტიკულად ერთნაირი იყო, რაც ადასტურებს აღდგენითი 
პროცესის არარსებობას და მოსვენების მდგომარეობაში მყოფ 
თესლში მისი მიმდინარეობის შენელებას, რის გამოც დოზათა 
ასეთი ინტენსივობის დროს აღდგენითი პროცესები აღარ ვლინდება. 
ზრდის პროცესის აქტივაციასთან ერთად დოზის ცვლის ფაქტორი 
იზრდება და მაქსიმუმს აღწევს ორდღიანი ნაზარდების 
დასხივებისას, რომელთაც ახასიათებთ უფრო მაღალი 
რადიომგრძნობელობა. 
შეადგენდა 20-40-ჯერ ნაკლებ 
სიდიდეს, ვიდრე თესლისა. შემდგომ ნაზარდების რადიომედეგობა 
უმნიშვნელოდ იზრდებოდა. 
 დოზის სიმძლავრის ეფექტის აღმოჩენისათვის ეს უკანასკნელი 
უნდა ვცვალოთ 2-3 რიგით ფართო დიაპაზონში; ამ დროს, 
ბუნებრივია, მნიშვნელოვნად იზრდება დასხივების დრო, რასაც 
მივყავართ რადიაციის სხვადასხვა ეფექტთან მცენარის 
განვითარების ამა თუ იმ ეტაპზე. შესაძლოა სწორედ ამით იქნას 
ახსნილი ზოგიერთი გამონაკლისი საერთო წესიდან, რაც 
გამოიხატება დოზის სიმძლავრის შემცირებისას გამოსხივების 
მოქმედების გაძლიერდებაში. 
პროლანგირებული გამოსხივების ერთ-ერთ ტიპს მიეკუთვნება 
ქრონიკული დასხივება, რომლის დროსაც მცენარეს ასხივებენ 
კვირების, თვეების, ხანდახან მთელი ვეგეტაციის განმავლობაშიც. 
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დოზის სიმძლავრე ამ შემთხვევაში იზომება გრეის მეათედ წილში, 
ეფექტური დოზა კი, მწვავე დასხივებასთან შედარებით, შეიძლება 
3_6-ჯერ გაიზარდოს [16]. 
ფრაქციული დასხივების ეფექტების დამაჯერებელი ახსნა 
უჯრედული აღდგენის მოვლენის რეალურ არსებობაშია, რის 
აუცილებელ პირობასაც უჯრედებში აქტიური ნივთიერებათა 
ცვლის დაფიქსირება წარმოადგენს.  
აღნიშნული ფაქტები მოწმობენ, რომ პოსტრადიაციულ 
პერიოდში შესაძლებელია ქრომოსომების აღდგენა, მაგრამ 
ფრაქციული დასხივება ამ შემთხვევაშიც არ შეიძლება იყოს 
რეპარაციის პროცესების არსებობის უშუალო მტკიცებულება, 
რადგანაც ქრომოსომების აღდგენა ვიზუალური დაკვირვებისას, 
უდავოდ, წარმოადგენს გაცილებით რთულ პროცესს, ვიდრე დნმ-
ის მოლეკულის აღდგენა. ცნობილია, რომ ეუკარიოტების 
ქრომოსომების სტრუქტურული ორგანიაზაცია ძალიან რთულია: 
დნმ-ის ძაფების გარდა მათში შედის რნმ-ის განსაზღვრული 
რაოდენობა, სხვადასხვა ცილები (ჰისტონების ზოგიერთი ჯგუფი, 
მჟავე ბირთვული ცილები), რომლებთანაც დნმ წარმოქმნის 
მჭიდრო კავშირებს. ძნელი წარმოსადგენია, რომ ელექტრონების 
ნაკადს შეუძლია ამგვარი სტრუქტურის რღვევა და კიდევ უფრო 
რთულია, აღდგენით პროცესში მიმდინარე აღნიშნული 
დაზიანებების ლიკვიდაციის ყველა ჩამოთვლილი კომპონენტის 
მომცველი მექანიზმის წარმოდგენა. 
გამორიცხული არ არის, რომ ქრომოსომული აბერაციების 
წარმოქმნისას განმსაზღვრელი როლი ენიჭება დნმ-ის დაზიანებას, 
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რომელიც ვლინდება მისი განივი ბმების გახლეჩის ფორმით. 
აქედან გამომდინარე, შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ქრომოსომული 
აბერაციების რაოდენობის აღდგენას საფუძვლად უნდა ედოს დნმ-
ის აღდგენა. ასეთი წარმოსახვებიდან ჩამოყალიბდა ჰიპოთეზა, 
რომლის თანახმადაც, ქრომოსომების აღდგენა მიმდინარეობს დნმ-
ის მოლეკულის აღდგენის მექანიზმის ანალოგიურად, ანუ 
აღდგენით, რომელიც თავის თავში მოიცავს დნმ-ის დაზიანებული 
მონაკვეთების ცილებთან მათ შემდგომ ჩანაცვლებას [38]. 
ნებისმიერ შემთხვევაში, ექსციზიის პროცესში პროტეაზების 
მონაწილეობა მეტყველებს დნმ-ის აღდგენის მექანიზმთან 
შედარებით ქრომოსომების აღდგენის უფრო რთულ მექანიზმზე; 
მაგრამ როგორც ვხედავთ, ფრაქციული დასხივებისას მცენარის 
მერისტემის უჯრედებში ქრომოსომული აბერაციების რაოდენობის 
შემცირება შეიძლება აიხსნას მოლეკულერი რეპარაციის 
თვალსაზრისითაც.  
ზემოთ მიმოხილული მასალა მოწმობს, რომ 
გამოსხივებისადმი მცენარეული ორგანიზმების 
დამოკიდებულების თავისებურება შეიძლება გამოვლინდეს 
როგორც დაზიანებული სტრუქტურების რეპარაციით 
გამოწვეული სპეციფიკური ცვლილებების ფორმირებით, ისე 
დაზიანებული სტრუქტურის აღდგენითა და  პროცესებთან 
დაკავშირებული მეტაბოლური აქტივობის დონის შემცირებით. 
ბუნებრივია, მცენარეებთან მიმართებაში ეს დებულება შეიძლება 
აისახოს მხოლოდ მცენარისათვის დამახასიათებელი ე. წ. 
მეორეული მეტაბოლიზმისა და მასთან დაკავშირებული 
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სპეციფიკური ნაერთების ბიოსინთეზის პროცესების 
მიმდინარეობაში. 
 
 
 
1.2 რადიაციის გავლენა მცენარის ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური 
პროცესების ინტენსივობაზე 
 მაიონიზებელი გამოსხივების ზემოქმედების დროს მცენარის 
საპასუხო რეაქციები ხასიათდება ამ რეაქციების დროებითი 
პარამეტრების განვითარებით, ეფექტების დამოკიდებულებით 
დოზის სიდიდესთან, სადაც, როგორც წესი,  ვლინდება 
აღდგენითი და სიცოცხლისუნარიანობის პროცესების 
მსვლელობის ტენდენცია. ამასთან, აღდგენა შეიძლება განიცადონ 
სხივური დაზიანებებით გამოწვეულმა სომატურმა ცვლილებებმა 
და გენეტიკურმა დეფექტებმა. რადიაციული ეფექტების ამსახველ 
გრაფიკებზე ექსპონენტებიდან გადახრა, უჯრედების, 
მერისტემების, კულტურალური ქსოვილებისა და 
მრავალუჯრედიანი ორგანიზმების  სიცოცხლისუნარიანობის 
დოზურ მრუდებზე “მხრების” არსებობა ბადებს მოსაზრებას, რომ 
ორგანიზაციის სხადასხვა დონის ბიოლოგიურ სისტემებში 
რადიაციულ დაზიანებას თან სდევს აღდგენითი 
პროცესებისMმიმდინარეობა. რამდენადაც რადიაციული დაზიანება 
იწყება უჯრედული სტრუქტურების რღვევით, საწყის ეტაპზე 
უნდა წარიმართებოდეს დასხივებული უჯრედების 
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სიცოცხლისუნარიანობის აღდგენის გამომწვევი პროცესები. 
ცხადია, რომ ასეთი ეფექტი შეიძლება მიღწეულ იქნას იმით, რომ 
უჯრედებში როგორღაც ლიკვიდირდება რადიაციულ-ქიმიური 
რეაქციებით ინდუცირებული მოლეკულური დაზიანებები. 
მოლეკულური დაზიანებებისგან გადარჩენილი უჯრედები 
მოგვიანებით განიცდიან აღდგენას. ეს მოვლენა 
რადიობიოლოგიაში ცნობილია როგორც უჯრედების 
პოსტრადიაციული აღდგენა. 
უჯრედებისა და ქსოვილების რადიაციული დაზიანების 
ფორმირება აღწერილია მრავალი სქემის მეშვეობით. ბაკი და 
ალექსანდერი [18] გამოყოფენ შემდეგ ეტაპებს: 1) მაიონიზებელი 
გამოსხივების შთანთქმა; 2) იონიზებული და დამუხტული 
მოლეკულების წარმოშობა; 3) მოლეკულებში მიმდინარე 
ინდუცირებული ცვლილებები; 4) ბიოქიმიური დაზიანებების 
განვითარება; 5) სუბმიკროსკოპული დაზიანებების ფორმირება; 6) 
უჯრედების ხილული დაზიანების გამოვლენა; 7) უჯრედების 
დაღუპვა. ა. მ. კუზინმა შემოგვთავაზა უჯრედების რადიაციული 
დაზიანებების ძირითადი ეტაპების გაცილებით სრულყოფილი 
სქემა, რომლის მიხედვითაც მაღალ დოზებს იყენებენ იმ 
შემთხვევაში, როდესაც ცდილობენ გააუმჯობესონ ზოგიერთი 
ხილის, კენკრის, ბოსტნეულის შენახვისუნარიანობა, რისთვისაც 
აუცილებელია მათი სტერილიზება, რათა დაითრგუნოს 
კვირტების აქტივობა და ა. შ. დოზათა ინტერვალის შემდგომი 
გაზრდისას შესაძლებელია მნიშვნელოვნად გაუარესდეს 
პროდუქტის ხარისხი, რაც, თავის მხრივ, შეიძლება 
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განპირობებული იყოს ქსოვილთა ტურგორის დარღვევით, მისი 
გალორწოვნებითა და რადიოლოგიური პროცესების შედეგად 
წარმოქმნილი რიგი ნივთიერებების დაგროვებით [19]. 
  მოცემულ შემთხვევაში რადიაციულ-ქიმიური პროცესები 
ჭარბობს მეტაბოლიზმის ინტეგრალური რეგულაციით გამოწვეულ 
დარღვევებს, რასაც ადგილი აქვს მცენარეთა დასხივებისას 
ნახევრადლეტალურ დოზებთან ახლოს მდგომი დოზების 
გამოყენებისას. თუ მაღალი დოზებით დასხივებისას 
ჰიდროლიზური ფერმენტების გამოთავისუფლება ხდება 
მემბრანული სისტემის დაზიანებისა და მოლეკულური გროვების 
დახლეჩის  შედეგად, მცირე დოზებით მოქმედებისას ამ 
პროცესების გაძლიერება კონტროლირდება რეგულატორული 
სისტემებით, რაც შეიძლება  განხილულ იქნას დნმ-ის 
პოსტრადიაციული დეგრადაციის მაგალითზე. 
ისეთი დოზებით დასხივებისას, რომელიც უჯრედის დნმ-ის 
დაზიანებასა და რეპარაციისათვის აუცილებელი ნუკლეოტიდების 
დახლეჩას იწვევს, შეინიშნება დნმ-ის მოლეკულის დეგრადაციის 
მნიშვნელოვანი დაზიანება (პოსტრადიაციული დეგრადაცია). ამის 
მიზეზად მიჩნეულია ის გარემოება, რომ დნმ-ის მოლეკულის 
დაზიანებისას იქმნება დნმ-ის ეგზონუკლეაზური დაშლისათვის 
ხელსაყრელი პირობები მისი დაზიანების ადგილებში. ცხოველურ 
უჯრედში დნმ-ის დეგრადაციის პროცესი მაქსიმალურ 
მნიშვნელობას აღწევს დასხივებიდან დაახლოებით ერთი საათის 
შემდეგ, რომელიც ნიველირდება პოსტრადიაციული პერიოდიდან 
ორი საათის შემდეგ. 
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 დნმ-ის დეგრადაციის ინტენსივობა პირდაპირ კავშირშია 
რადიაციის დოზასთან _ დასხივების დოზათა განსაზღვრულ 
ინტერვალში შეინიშნება დნმ-ის დეგრადაციის მასშტაბის 
პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება დოზათა 
მაჩვენებლების მიმართ. ამ პროცესში ძირითად როლს ასრულებს 
ეგზონუკლეაზებით დნმ-ის დაზიანებული უბნების “ამოცნობა” 
და ამ ფერმენტების დნმ-ში შეღწევადობა. აშკარაა, რომ ასეთი 
შეღწევადობა განპირობებულია  დნმ-ის ბმების რღვევით, რაც 
იწვევს ქრომატინის კონფორმაციის ცვლილებებს.  მცენარეში 
აგრეთვე აღინიშნება დნმ-ის დეგრადაციის პროცესი, რომელიც 
ცხოველურ უჯრედებში მიმდინარე ანალოგიური პროცესების 
მსგავსია. დნმ-ის დასხივებისას უფრო მეტად ზიანდება 
პირიმიდინის ფუძეები, ვიდრე პურინისა. ხოლო თიმინი და 
ციტოზინი, იშლებიან რა, წარმოქმნიან ჰიდროზეჟანგებს.  
ზემოთ განხილული ფაქტები ძირითადად ჯდება 
შემოთავაზებულ სქემაში, რომელშიც გამოყოფენ რადიაციულ-
ბიოლოგიური პროცესების განვითარების ეტაპებს, როგორც 
უჯრედში ზოგიერთი მოლეკულის რადიაციულ-ქიმიურ 
გარდაქმნებთან დაკავშირებული განსაზღვრული რეაქციების 
რეალიზაციის შედეგს. ბუნებრივია, რომ მსგავსი რთული 
რადიაციული პროცესების კასკადს უნარი შესწევს 
მნიშვნელოვნად შეცვალოს იმ ნივთიერებების ბიოგენეზი, 
რომლის წინამორბედი ნივთიერებები იცვლებიან როგორც 
რაოდენობრივად, ისე თვისობრივად. 
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ცნობილია, რომ მცენარის უჯრედთა გარკვეული ნაწილის 
პროლიფერაციული დაღუპვის გამომწვევი დოზებით 
დასხივებისას, მაკრომოლეკულების ცალკეული რადიაციულ-
ქიმიური დაზიანებები შედარებით მცირეა. სეტლოუსა და 
პოლარდის გამოთვლებით, უჯრედებში, რომლებმაც განიცადეს 10 
გრეი დოზით დასხივება, მრავალი მილიონი ცილის 
მოლეკულიდან ზიანდება დაახლოებით 600 მოლეკულა [20].  
აშკარაა, რომ რადიაციულ-ქიმიური პროდუქტების 
პირდაპირი გამოსავალი ნამდვილად ძალიან მცირეა; მით უმეტეს, 
რომ დროთა განმავლობაში დასხივების შემდეგ მცენარეში 
ვლინდება არსებითი ბიოქიმიური პროცესების ცვლილებები. 
აქედან გამომდინარე, შეიძლება დადასტურდეს, რომ უჯრედში 
მიმდინარე ბიოქიმიური რეაქციების რთული სისტემა, 
უმნიშვნელო პირველადი დაზიანების შემთხვევაშიც კი, 
მეორეული ბიოქიმიური პროცესების განვითარების მიზეზად 
გვევლინება, რომელიც შემდგომ გამოიხატება შეცვლილ 
მეტაბოლიზმში. ეს დარღვევები შეიძლება აღმოჩნდეს იმდენად 
მნიშვნელოვანი, რომ ამა თუ იმ ნივთიერების რაოდენობრივი 
გამოვლენა დაზიანებულ უჯრედში, ან პირიქით, მეტაბოლიტების 
ფონდების გაღარიბება, შეიძლება იქცეს ფიზიოლოგიური 
ფუნქციების ცვალებადობის მიზეზად. ამ ბიოქიმიურ სტადიას 
შეიძლება ეწოდოს უჯრედის დაზიანების გაძლიერების სტადია, 
რომლის ხანგრძლივობა საკმაოდ დიდია; დარღვევებზე 
დაკვირვება ხდება დიდი ხნის განმავლობაში (დღეები, თვეები), 
ამავე დროს საწყისი რადიაციულ-ქიმიური პროცესები გრძელდება 
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მიკრო- და მილისეკუნდები. ბიოქიმიური რეაქციების 
გაძლიერების Bკონკრეტული მექანიზმები სპეციალურ 
გამოკვლევებს მოითხოვენ; სწორედ ამ ამოცანის გადაწყვეტას 
ემსახურება რადიობიოლოგიის ერთ-ერთი სფერო _ რადიაციული 
ბიოქიმია [21,22,23].  
დნმ-ის სტრუქტურის დაზიანებას შეიძლება თან სდევდეს 
მეტაბოლიზმის რეგულაციის რღვევები, ხოლო ცილოვანი 
მოლეკულების დაზიანებებს თან ახლდეს ჭარბი დეფექტური 
მოლეკულების ასლების დაგროვება. რადიაციულ-ქიმიური 
დარღვევების შედეგად მემბრანული ლიპიდებისა და მისი 
ჯაჭვური ჟანგვითი პროცესების ცვალებადობა შეიძლება 
განხილულ იქნას იონების გადანაწილებად, რაც, თავის მხრივ, 
იწვევს მრავალი ბიოქიმიური რეაქციის კინეტიკის ცვლილებას, 
რომელიც მოსდევს უჯრედის კომპარტმენტობის დარღვევას, PH-ის 
მნიშვნელობის ლოკალურ გადაადგილებას, იონების 
კონცენტრაციას და განსაზღვრავს მათ რეგულატორულ ფუნქციას.  
 დასხივებულ მცენარეულ ორგანიზმში მიმდინარე 
ბიოქიმიური პროცესების ცვალებადობის მაგალითს წარმოადგენს 
 მიწავაშლას ბოლქვების კვირტების პროლიფერაციის 
დამთრგუნველი დოზებით დასხივება, რის შედეგადაც 
გაკეთებულია დასკვნა ცილის სინთეზისა და ამ რეაქციისთვის 
დამახასიათებელი თავისუფალი ამინომჟავების დაგროვების 
ინჰიბირების კონსტატირების შესახებ [24]. ეს შედარებით ნელი 
პროცესია, რომელსაც აკვირდებოდნენ დასხივებიდან კვირების 
განმავლობაში. როგორც ჩანს, თავისუფალი ამინომჟავების 
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დაგროვება აისახება ცილის ბიოსინთეზის ინტენსივობის 
ინჰიბირებაში. მსგავსი შემთხვევა გამოვლენილია სიმინდის 
თესლის დასხივების დროსაც [25]. 
ნაჩვენებია, რომ დასხივებული თესლიდან აღმოცენებულ 
ბრინჯში თავისუფალი ამინომჟავებისა და აღდგენილი 
მონოსაქარიდების შემცველობა თესლის აღმოცენებასთან ერთად 
კლებულობდა ნაზარდების ზრდის რადიაციული დათრგუნვის 
ხარისხის პროპორციულად [26,27]. 
აღმოჩნდა, რომ რნმ-ში 3H-ურიდინის, დნმ-ში თიმიდინისა და 
ცილაში 3
 განხილული მაგალითების საფუძველზე შეიძლება გაკეთდეს 
დასკვნა, რომ ბიოქიმიური ცვლილებები წარმოადგენენ 
ციტოგენეტიკური მიზეზებით განპირობებული ზრდის 
პროცესების ფიზიოლოგიური დამუხრუჭების შედეგს. ამ 
შემთხვევაში ამა თუ იმ მეტაბოლიტის კონცენტრაციების 
ცვლილებები თან სდევს ზრდის პროცესების ინტენსივობის 
ცვალებადობას. 
H-ლეიცინის  ჩართვის სიჩქარე შესაბამისად 
მცირდებოდა. ასეთივე ეფექტი გამოვლინდა სიმინდისა [28] და 
არაქისის [29,30,31] ნაზარდებში მონოსაქარიდებისა და 
ამინომჟავების სინთეზის, აგრეთვე რნმ-ისა და დნმ-ის 
წინამორბედების ჩართვისას. 
ორგანიზმის ცალკეულ სისტემებს შორის დარღვეული 
კავშირები იწვევს ბიოქიმიური პროცესების მნიშვნელოვანი 
რგოლების ავტომატურ გამოვლინებას. ამ მიმართებაში 
საინტერესოა ნაშრომი [32], რომელშიც ქერის თესლზე 
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ჩატარებული ცდებით ნაჩვენებია, რომ მისი რენტგენის სხივებით 
(განსაზღვრული დოზები) დამუშავებისას ენდოსპერმი 
ინარჩუნებს მეტაბოლურ აქტივობას, ხოლო ჩანასახი სრულიად 
ინაქტივდება. მაიონიზებელი რადიაციის მაღალი დოზებით 
ზემოქმედებისას რიგ მცენარეებში დაფიქსირებულია სახამებლის 
ანომალურად დიდი რაოდენობით დაგროვება; მაგალითად, 
გიგანტურ ერთუჯრედიან წყალმცენარე აცეტაბულარიას, რომლის 
უჯრედშიც რამდენიმე მილიონი ქლოროპლასტია, უჯრედის 
დიფერენცირების პროცესის გააქტივების გამომწვევი დოზებით 
დასხივებისას, დასხივებიდან 21-ე დღეს აღმოაჩნდა სახამებლის 
შემცველობის მნიშვნელოვანი მომატება [33]. სახამებლის 
დაგროვება, რენტგენისა და γ-სხივებით დასხივების შემდეგ, 
დამახასიათებელია მცენარეთა სხვა სახეობებისთვისაც: ისპანახის 
და არაქისის ნაზარდები, წყალმცენარეები _ Brachimonas submarine 
და ქლამიდომონადა და სხვ [34,35,36].  რა თქმა უნდა, 
დასხივებული მცენარის მეტაბოლური ცვლილებები ვლინდება 
სხვადასხვა ფერმენტის აქტივობის ნორმიდან გადახრაშიც. 
ხშირად შეინიშნება აქტივობისა და ჟანგვა-აღდგენითი 
პროცესების ცვლილებები, განსაკუთრებით შესამჩნევია 
პეროქსიდაზების აქტივობა, რაც რიგმა ავტორებმა აჩვენეს 
მაიონიზებელი რადიაციის მცირე დოზებით ზემოქმედებისას 
თესლსა თუ ქსოვილთა კულტურაზე ინ ვიტრო  პირობებში 
[37,38]. ამ შემთხვევაში რადიაციულ-ბიოქიმიური რეაქციების 
ხასიათზე აისახება დარღვევების დონორულ-აქცეპტორული 
ურთიერთდამოკიდებულების ძლიერი გამოვ-ლინება, რაც 
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ძირითადად განპირობებულია აპიკალური მერისტემების 
დაზიანებით. 
ამგვარად, დასხივებულ მცენარეებში ფიზიოლოგიურ-
ბიოქიმიური ცვლილებები, კერძოდ _ მედიატორების 
რეგულაციის ანომალური განაწილება, დონორულ-აქცეპტორული 
დამოკიდებულების დარღვევა მცენარეებში და მათთან ერთად 
მცენარეულ ორგანიზმში სხივური დაზიანებით გამოწვეული 
მოვლენების  თანდათანობითი განვითარება _ მეტაბოლიზმის 
ძირითადი გენეტიკური რეგულირების დარღვევების შედეგია. 
 
1.3. გარე ფაქტორების ზემოქმედება 
მცენარისათვის    დამახასიათებელ მეორეულ მეტაბოლიმზე 
 
არც თუ ისე დიდი ხნის წინ მცენარეთა, ცხოველთა და 
მიკროორგანიზმთა მეორეული ცვლის სფერო 
მკვლევართათვის "თეთრ ლაქას" წარმოადგენდა, რომლის 
მხოლოდ ცალკეული მონაკვეთები იყო შევსებული 
ფაქტობრივი მასალით. ბოლო ორი-სამი ათწლეულის 
განმავლობაში ბუნებრივი ნაერთების ქიმიისა და ბიოქიმიის 
მიზანსწრაფულმა განვითარებამ გამოიწვია ის, რომ ეგრედ 
წოდებული “მეორეული ნაერთების” სამყარო მნიშვნელოვნად 
გაფართოვდა. მაგალითად, დღეისათვის ცნობილი ბუნებრივი 
ალკალოიდების რიცხვი აღემატება 10000-ს, ტერპენოიდები – 
4000, ფენოლური ნაერთები – 5000, თანაც ეს ციფრები ყოველ 
წლიურად იზრდება. აუცილებლად უნდა აღინიშნოს, რომ 
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მეორეული მეტაბოლიტების მნიშვნელოვანი ნაწილი 
სინთეზდება უმაღლეს მცენარეებში [39]. 
დაწყებული 50-იანი წლების შუა მონაკვეთიდან 
ბიოქიმიური კვლევების გაფართოებამ საშუალება მოგვცა 
გაშიფრულიყო მეორეული ნაერთების,  ძირითადი კლასების 
ბიოსინთეზის გზის უმნიშვნელოვანესი ეტაპები. 
თავდაპირველად ეს სამუშაოები ტარდებოდა ძირითადად 
წინამორბედების ნიშანდებული რადიოაქტიური იზოტოპების 
გამოყენებით, ხოლო ამ ბოლო დროს წარმატებით ვითარდება 
მეორეული ბიოსინთეზების ენზიმოლოგია. შედეგად 
დაგროვილია მრავალრიცხოვანი და მრავალფეროვანი 
ფაქტიური მასალა, გამოქვეყნებულია ათეულობით კვლევითი 
სტატია და მონოგრაფია, რომელიც მიძღვნილია მეორეული 
მეტაბოლიტების ამა თუ იმ კლასს [40,41,42]. 
მიკროორგანიზმები, მცენარეები და ცხოველები 
წარმოშობენ ნივთიერებათა უდიდეს მრავალფეროვნებას, 
რომლებიც ნაწილობრივ იქცევევნ ყურადღებას თავიანთი 
ფიზიოლოგიური აქტივობით, შეფერილობით, სუნით ან 
გემოთი. ამ ნივთიერებათგან მრავალი გამოიყემება 
ფარმაკოლოგიაში და ფარმაციაში – მაგალითად, 
ალკალოიდები, გლიკოზიდები, ანტიბიოტიკები და ნაერთები, 
რომლებიც ხასიათდებიან ჰორმონალური აქტივობით. სხვები 
გამოიყენება ქიმიურ მრეწველობაში, ძირითადად კაუჩუკი, 
მთრთილავი ნივთიერებები, ცელულოზა და სხვ [43]. 
მეორეული ნაერთები აგრეთვე აძლევენ სპეციფიკურ არომატსა 
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და გემოს კვებისა და სასმელების უმრავლესობა 
პროდუქტებისას. ისინი წარმოადგენენ ყვავილების 
შეფერილობისა და სუნის ძირითად კომპონენტებს. მეორეული 
ნაერთების წარმოქმნის უნარი არ არის დამოკიდებული 
ორგანიზმის ორგანიზაციის დონეზე. მეორეული ცვლის 
პროდუქტები მოპოვებულია როგორც მიკროორგანიზმებში 
(მაგალითად ბაქტერიებსა და სოკოებში), ასევე უმაღლეს 
მცენარეებსა და ცხოველებში. თუმცა სხვადსხვა სამეფოების 
წარმომადგელებს შორის ისინი არათანაბრად გვხვდებიან. Aამ 
მეტად მნიშვნელოვანი ნაერთებით განსაკუთრებით მდიდარია 
უმაღლესი მცენარეები, რომლებშიც სინთეზდება 
ათასეულობითY ალკალოიდებს, ტერპენოიდებს, ფენოლურ 
ნაერთებს და ა.შ. [44]. როგორც ჩანს ეს წარმოადგენს 
ექსკრეტორული მექანიზმების ორგანიზაციის შედეგს. იმ დროს 
როცა ცხოველებს შეუძლიათ გამოყონ ცვლის არასაჭირო 
პროდუქტები, მაგალითად თირკმელის ან ღვიძლის 
მეშვეობით, ხოლო მიკროორგანიზმებს შეუძლიათ 
გამოანთავისუფლონ მეორეული ნაერთები. ცვლის არასაჭირო 
პროდუქტები გროვდება თავად მცენარეში და ეს ფენომენი 
მეტად მნიშვნელოვანია, რათა შესწავლილ იქნას ამ ნაერთების 
ბიოლოგიური უნიკალურობა და დამუშავებულ იქნას მათი 
ბიოსინთეზის რეგულირების ეფექტური ხერხები. 
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1.3.1юალკალოიდების ბიოსინთეზისა და მეტაბოლიზმის 
თავისებურებანი უმაღლეს მცენარეებში 
 
ალკალოიდების ბიოსინთეზის გამოკვლევების 
თანამედროვე ეტაპზე, რომლის დამუშავებაც წარმატებით 
მხოლოდ იზოტოპური მეთოდოლოგიის დანერგვის შემდეგ 
დაიწყო, ამ კლასის ნაერთების შესწავლა ერთ-ერთ აქტუალურ 
საკითხს წარმოადგენს. დღესდღეობით, ბიოსინთეზური 
სამუშაოების ფართო სპექტრიდან გამომდინარე, შესაძლებლობა 
გაჩნდა განისაზღვროს ალკალოიდების დიდი უმრავლესობის 
წინამორბედები და გაიშიფროს რიგი ამ ნაერთების მეტად 
გავრცელებული სტრუქტურული ტიპების წარმოქმნის ძირითადი 
ეტაპები. ვრცელი ექსპერიმენტული მასალა  სხვადასხვა ჯგუფის 
ალკალოიდების ბიოსინთეზის შესახებ, განზოგადებულია 
მრავალ მიმოხილვასა [45,46] და მონოგრაფიაში [47,48], 
რომლებიც გამოქვეყნებულია ძირითადად საღვარგარეთის 
პუბლიკაციებში. მათ შორის აღსანიშნავია ფუნდამენტური 
მონოგრაფია “ალკალოიდების ბიოსინთეზი” მოტესისა და შუტეს 
[49] რედაქციით. როგორც წესი, მიმოხილვითი ხასიათის 
ნაშრომებში მოცემულია ბიოსინთეზური რეაქციების 
განვითარების დეტალური განხილვა, რომელიც წინ უძღვის 
ალკალოიდების ინდივიდუალური ან მათი მთლიანი ჯგუფის 
წარმოქმნას. 
ცნობილია, რომ ბუნება, მთლიანობაში, თავისებურად 
“საოცარი უნივერსალობაა” [50], რის მიხედვითაც “ცოცხალი 
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უჯრედის ძირითადი კომპონენტები აგებულია ... თითქმის 
იდენტური სტრუქტურული ელემენტებისაგან .. და ისინი 
სინთეზდებიან ორგანიზმის შესაბამისი შუალედური რეაქციებით 
ერთი და იგივე ჯგუფის კატალიტური აგენტების მეშვეობით” 
[51]. ცოცხალი ბუნების ბიოქიმიური უნივერსალობის კონცეფცია 
ეყრდნობა მეტად მნიშვნელოვან ექსპერიმენტულ საფუძველს. 
სხვადასხვაგვარი უჯრედების ბიოქიმიური თავისებურებების 
ინტენსიური შესწავლა არა მარტო ამტკიცებს უნივერსალობის 
პრინციპიდან გადახრის მცირე ალბათობას, არამედ, პირიქით, 
აგრძელებს იმ პროცესების, სტრუქტურებისა და მოლეკულების 
რგოლის გაფართოებას, რომლებიც შეიძლება ჩაითვალოს 
უნივერსალურად [52]. 
რაც შეეხება ალკალოიდებს, რომლებიც ბუნებრივი 
ნაერთების ძალიან არაერთგვაროვან კლასს წარმოადგენენ, მათ 
წარმოქმნაზე უნივერსალობის პრინციპის გავრცობა 
შესაძლებელია მოხდეს ცალკეული ელემენტების ბიოსინთეზის 
შემდეგ, რომელთა საფუძველზეც აიგება მითითებული 
ნაერთები. 
როგორც ცნობილია, ალკალოიდების ქიმიური აღნაგობა 
ერთობ მრავალფეროვანია. მათ შორის გვხვდება შედარებით 
მარტივი ქიმიური აღნაგობის ნაერთებიც, მაგრამ ძირითადად 
მოიცავს ურთულესი აღნაგობის ყველა სტადიის მქონე – 
ნაერთებს მაღალმოლეკულურ პოლიციკლურ სტრუქტურებამდე.  
ალკალოიდების მეტაბოლური აქტივობის არსებითი 
მაჩვენებელი ვლინდება მცენარეული ორგანიზმის განვითარების 
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ინდივიდუალური ეტაპების თანმიმდევრული მიმდინარეობისას 
ალკალოიდური სპექტრის ცვალებადობაში. ალკალოიდების 
განსხვავებული აღნაგობის მაგალითზე დადგენილია, რომ მათ 
შემცველობას საფრთხეს უქმნის ამ შენაერთების მერყეობა და 
მოხმარების პერიოდში მათი დაგროვება.  
გველის სუროს (Catharanthus roseus, L)  თესლში 
ალკალოიდები პრაქტიკულად არ არსებობს, თუმცა ვეგეტაციის 
პროცესში მცენარეში აღმოჩენილია 60-მდე სხვადასხვა სახის ამ 
კლასის ნივთიერება [53]. Nikotiana-ს გვარის სახეობების 
უმრავლესობის თესლი ძირითადად შეიცავს ნიკოტინს, აგრეთვე 
მის ნაზარდებში ნიკოტინთან ერთად 7-10-მდე სხვადასხვა სახის 
ალკალოიდია [54]. ალკალოიდებს არ შეიცავს Heimia-ს თესლიც, 
თუმცა მის ორკვირიან ნაზარდებში სინთეზდება ლიფოლინი, 
კრიოგენინი და ლიტრინი, ხოლო სამკვირიანში – პირველად 
ჩნდება სინიკუიხინი. რაც  შეეხება ნიზოდინს, ეს უკანასკნელი 
ჩნდება H. salicifolia-ს ორთვიან ნათესებში [55]. მონათესავე 
ალკალოიდების დიდი მრავალფეროვნება შეინიშნება მის 
შემცველ ბევრ მცენარეში, მათ შორისაა ოპიუმის შემცველი 
ყაყაჩო, თამბაქო, ლემა,  და სხვ. [56,57]. ცნობილია, რომ 
ოპიუმიანი ყაყაჩოს თესლსა და აღმონაცენში ალკალოიდები 
პრაქტიკულად არ არის, მაგრამ მის ორკვირიან ნაზარდებში 
აღმოჩენილია ნარკოტინი, ხოლო როცა მცენარე აღწევს 5-7 სმ 
სიმაღლეს, ნარკოტინთან ერთად ჩნდება კოდეინი, მორფინი და 
პაპავერინი. ყვავილობის დასაწყისისათვის დამატებით ვლინდება 
 30 
ნარცეინისა და ტებაინის არსებობა. ოპიუმში ალკალოიდების 
რაოდენობა აღწევს 25-ს [58]. 
ალკალოიდური სპექტრის ცვალებადობა მცენარის 
სასიცოცხლო ციკლის განმავლობაში (თესლიდან თესლამდე) 
ყველაზე სრულყოფილად შესწავლილია Nicotiana-ს გვარის 
ველურ და კულტურულ სახეობებში არსებული ნიკოტინის 
ჯგუფის ალკალოიდების მაგალითზე [59,60]. ამასთან ამ 
შრომებში ონტოგენეზის ყველა ფაზის ჩაბმა ამომწურავი 
სისრულით შევსებულია მცენარეში ალკალოიდური კომპლექსის 
ცვალებადობის ანალიზით. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 
იმ თვალსაზრისით, რომ მცენარისათვის დამახასიათებელია 
ვეგეტატიური ორგანოების ორი სისტემის არსებობა – მიწისზედა 
და მიწისქვედა _ რომელთა ზრდის ცვალებადობები, სხვადასხვა 
სიჩქარით მიმდინარეობის მიუხედავად, 
ურთიერთდაკავშირებულია. 
Mმთლიანობაში, მიღებული მონაცემების თანახმად, 
Nicotiana-ს ყველა შესწავლილი სახეობისათვის იკვეთება, რომ 
მათში ალკალოიდების წარმოქმნა ხდება აღმოცენებიდან 
დაწყებული მთელი სასიცოცხლო ციკლის განმავლობაში; და 
მხოლოდ დამამთავრებელ ეტაპზე – მცენარის დამწიფებისას – 
ამ ნივთიერებათა ბიოსინთეზი წყდება და ძლიერდება მათი 
დახლეჩა, რის გამოც მწიფე მცენარის თესლი შეიცავს 
ალკალოიდების მცირე რაოდენობას. ამასთან, ალკალოიდების 
რაოდენობრივი შემადგენლობა ონტოგენეზის განმავლობაში 
იცვლება უმნიშვნელოდ (აღმოცენების პროცესის გამოკლებით, 
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რადგან ამ დროს თითქმის ყველა ალკალოიდის წარმოქმნა 
პრაქტიკულად წარიმართება de novo), თუმცა მათი ჯამური 
შემცველობა, რაოდენობრივი თანაფარდობა და ორგანოებში 
განაწილება დამოკიდებულია განვითარების სტადიაზე და, 
როგორც წესი, დაკავშირებულია მცენარისათვის სასიცოცხლო 
აუცილებელ ეტაპებთან. ეს განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 
თანამედროვე წარმოდგენების პოზიციიდან გამომდინარე, რის 
თანახმადაც ფიზიოლოგიური თვისებებისა და მორფოლოგიური 
ნიშნების მქონე ყოველი ინდივიდუალური განვითარების ეტაპი 
მზადდება და განისაზღვრება იმ ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური 
ცვლილებების შესაბამისად, რომლებიც წინ უძღვის 
მორფოგენეზის პროცესს; სწორედ ამ პროცესთა ერთობლიობა 
შეადგენს დიფერენციაციის ბიოქიმიურ საფუძველს [61,62]. 
ალკალოიდების მეტაბოლური აქტივობა და მათი 
გარდაქმნა მონათესავე ალკალოიდებად ხორციელდება 
მორფოგენეზის ყველაზე მნიშვნელოვან ეტაპზე – ყვავილობის 
ფაზაში. როგორც ცნობილია, ეს ფაზა წარმოადგენს მცენარის 
სიცოცხლეში გარდატეხის მომენტს, რომელიც ნიშნავს 
ვეგეტატიური ზრდა-განვითარებიდან (რომლის მიმდინარეობის 
დროსაც ფორმირდება “მცენარეული ინდივიდუმის, როგორც 
ასეთის ფუნქციონირების უნარი”) გადასვლას რეპროდუქციულ 
განვითარებაში.  ეს უკანასკნელი მიმართულია “მოცემული 
მცენარის სახეობის თვითწარმოებასა და შენახვისაკენ”.   
შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ალკალოიდების 
რაოდენობრივი თანაფარდობების ცვლილებებსა და ყვავილობაში 
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შესვლის ფაზას შორის ურთიერთკავშირი წარმოადგენს 
ბიოქიმიური სიგნალების კომპლექსებიდან ერთ-ერთს, რომლის 
დახმარებითაც მცენარეში ხორციელდება ფოთლის 
ფოტოპერიოდიზმის ფაზა. ალკალოიდური სპექტრის 
ცვალებადობასა და მცენარის ვეგეტაციიდან ყვავილობაში 
გადასვლას შორის კორელაციის არსებობა გვაფიქრებინებს, რომ 
სარგებლიანობა, ნაწილობრივ, ალკალოიდების განსაზღვრული 
დონე, შეიძლება დაკავშირებული იყოს ყვავილობის პროცესის 
ინდუცირებასთან; მით უმეტეს, რომ რეგულაციის პრინციპული 
შესაძლებლობის ანალიზი და ყვავილობის ინიციაცია 
მეტყველებს ასეთი რეგულაციის ხერხებისა და დონეების 
მრავალფეროვნებაზე. რამდენადაც მცენარის რეგულატორული 
სისტემა არ იფარგლება ჰორმონალური რეგულაციით და 
გამოირჩევა კომპლექსირების დიდი უნარითა და 
მრავალფეროვნებით, ლოგიკურია ვივარაუდოთ, რომ არა მარტო 
ერთეულ, არამედ ამ ნაერთების კლასის ყველა წარმომადგენელს 
შეუძლია განსაზღვრული როლი ითამაშოს მცენარეულ უჯრედში 
მიმდინარე პროცესებში. ამასთანავე, რიგ ნაშრომებში 
ექსპერიმენტულად არის დამტკიცებული, რომ რეგულატორული 
სისტემაც თავისთავად მაღალი მობილურობით გამოირჩევა. ეს 
შეიძლება გავრცელდეს როგორც სხვადასხვა ტიპის გარემო 
ფაქტორის, ისე ხელოვნურად გამოწვეული ფიზიკო-ქიმიური 
ზემოქმედების დროს. გასაგებია, რომ მათ შორის შეიძლება 
გამოყენებულ იქნას ისეთი ძლიერი ფიზიკური ფაქტორიც, 
როგორიცაა მაიონიზებელი გამოსხივება [63]. 
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1.3.2. ალკალოიდების ბიოსინთეზის რეგულაცია 
 
ალკალოიდების ბიოქიმიური კვლევები, რომლებიც 
მიძღვნილია მათ ბიოსინთეზსა და მეტაბოლიზმზე, უკანასკნელ 
წლებში წარმატებით განვითარდა ახალი მიმართულებით, 
რომელიც დაკავშირებულია ამ პროცესების რეგულაციის 
პრობლემების შესწავლასთან. ამ კვლევების ამოსავალ მომენტად 
გვევლინება პროტეინოგენული ამინონჟავების წამყვნი როლის 
განსაზღვრა ალკალოიდების წარმოქმნაში, რაც, გარკვეულწილად, 
მცენარეული უჯრედის ამ უკანასკნელთა ბიოსინთეზისა და 
აზოტურ მიმოცვლას შორის ბალანსირებულ ურთიერთკავშირის 
შესახებ, და პირველ რიგში შეკავშირებული და თავისუფალი 
ამინონჟავების მიმოცვლას მოწმობდა. ამ დარგში ჩატარებულმა 
გამოკვლევებმა საშუალება მოგვცეს დაგვედგინა, რომ 
ალკალოიდების ბიოსინთეზისა და მეტაბოლიზმის რეგულაცია 
მართლაც მიმდინარეობს ან “ამინომჟავური” მექანიზმით, ან 
ცილაზე გამავალი (ენზიმური) გზით და აჩვენეს რეგულაციის 
პროცესის მრავალფეროვანი ხასიათი. 
რაც შეეხება გააქტივების მექანიზმს, მიღებულია მთელი 
რიგი დამამტკიცებელი მონაცემები იმის შესახებ, რომ 
ამინომჟავების მონაწილეობა ალკალოიდების წარმოქმნაში არ 
შემოიფარგლება მხოლოდ მათი წინამორბედებისა და 
ბიოსინთეზში სუბატრატის როლით. პირიქით, არსებობს 
მითითებები, რომ ამინომჟავები წარმოადგენენ ალკალოიდების 
ბიოსინთეზის პროცესში ფერმენტების ინდუქტორებს და 
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თანდათანობით ასრულებენ განსაზღვრულ რეგულატორულ 
ფუნქციებს მათი წარმოქმნის დროს. 
 ცნობილია მონაცემები ტრიპტოფანის ნაწილობრივი 
რეგულატორული ფუნქციის შესახებ [64]. ნაჩვენებია, 
მაგალითად, რომ გვარ Calviceps-ის სახეობებში ინდოლის 
ჯგუფის ალკალოიდების ბიოსინთეზი იწყება მხოლოდ მას 
შემდეგ, როდესაც მიცელიუმში ტრიპტოფანის შემცველობა 
მიაღწევს იმ განსაზღვრულ დონეს, რომელიც საკმარისია 
მითითებული ნაერთის ბიოსინთეზისათვის აუცილებელი 
პირველი ფერმენტის ინდუცირებისათვის – დიმეთილ-
ალილპიროფოსფატ: ტრიფტოფანი– დიმეთილალილტრანსფერაზა 
[65]. ეკზოგენური ტრიფტოფანი, როგორც ჩანს,  ახდენს 
ინდოლური ალკალოიდების წარმოქმნის ინდუცირებას აგრეთვე 
Amstonia tabernae მონტანა-ს იზოლირებულ (in vitro) ქსოვილთა 
კულტურაში; ამასთანავე ჰერანოილი და ტრიპტამინი, რომლებიც 
ტრიპტოფანის მსგავსად ინდოლური ალკალოიდების 
წინამორბედებს წარმოადგენენ, ინდუქციის იგივე უნარით არ 
გამოირჩევიან [66]. 
 უნდა აღინიშნოს, რომ ალკალოიდების დაგროვებისა და 
სინთეზის რეგულაციის პროცესში შესაძლებელია არა მარტო 
მათ წარმოქმნაზე პასუხისმგებელი  ფერმენტული სისტემების 
ჩართვა, არამედ იმ ფერმენტებისაც რომლებიც ახორციელებენ 
აღნიშნული ნაერთების დეგრადაციასა და დაშლას. ამის 
დამადასტურებელია ალკალოიდების მეტაბოლიზმის 
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შესწავლისას დაგროვილი მრავალი ექსპერიმენტული მასალა 
[67,68]. 
ამ მიმართულების განვითარების თანამედროვე ეტაპზე 
თითქმის არაფერია ცნობილი იმის შესახებ, თუ რომელი 
ფერმემტი ან ფერმენტული სისტემა მონაწილეობს 
ალკალოიდების მეტაბოლიზმის პროცესში; არაა ცნობილი 
აგრეთვე ის, მათი წარმოქმნა ინდუცირდება თუ არა 
ეგზოგენური ალკალოიდების შეყვანის საპასუხოდ, თუ ისინი 
მუდმივად არსებობენ მცენარეულ უჯრედში და წარმოადგენენ 
კონსტიტუციურებს; ფაქტიურად არ არსებობს მონაცემები იმის 
შესახებ, თუ როგორია ამ ფერმენტების ბუნება, არიან თუ არა 
ისინი სპეციფიკურები მხოლოდ ალკალოიდების 
მეტაბოლიზმისთვის, ღებულობენ თუ არა ისინი ერთდროულად 
მონაწილეობას მცენარეში მიმდინარე პროცესების სხვა 
რგოლებში.  
ბუნებრივია, რომ ამ მრავალფეროვანი პროცესების 
შესწავლისას, მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნას 
პრინციპულად განსხვავებული მეთოდოლოგიური მიდგომები; 
მათ შორის ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური, სტრუქტურულ-
ფუნქციონალური, მოლეკულირი და ქიმიური მიდგომების 
გვერდით, ჩვენი აზრით მეტად ეფექტურად შესაძლებელია 
გამოყენებული იქნას რადიობიოლოგიურიც. კერძოდ, თუ 
გავითვალისწინებთ, დღევანდელი ტექნიკური საშუალებების 
დონეს, მაიონიზებელი რადიაცია შეიძლება მივაკუთვნოთ 
შედარებით ზუსტ დოზირებად ფაქტორს. აქედან გამომდინარე, 
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არ არის გამორიცხული, რომ რადიაციული ზემოქმედების 
შედეგად ალკალოიდების ბიოსინთეზის რეგულაციის 
მიზანდასახული ცვლილება განიხილებოდეს როგორც 
მნიშვნელოვანი სამეცნიერო-პრაქტიკული ამოცანა. 
 
 
1.4. მცენარის პროდუქტიულობის გაზრდის 
რადიაციული ხერხები 
   
გასული საუკუნის მეცნიერების ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 
მონაპოვარს წარმოადგენს მაიონიზებელი გამოსხივების 
აღმოჩენა და გამოყენება. პრაქტიკული თვალსაზრისით ეს 
ფიზიკური ფაქტორი სხვა მრავალ დარგთან ერთად ფართოდ 
გამოიყენება მემცენარეობაშიც. დიდი სამეურნეო მნიშვნელობა 
აქვს შემდეგ ეფექტებს: გამა-დასხივების მეშვეობით მცენარეთა 
თესლების აღმოცენების უნარის გაზრდას, მოსავლის ზრდა-
განვითარების დაჩქარებასა და მოსავლიანობის გაზრდას,  
დასარგავი ფესურების, ლერწებისა და ვეგეტატიურად 
გამრავლებადი მცენარეების ზრდა-განვითარების დაჩქარებასა 
და გაზრდას, შეგუებულობის გაზრდასა და შემდგომ 
განვითარებას ფესურების დასხივებისას მეხილეობასა და 
მევენახეობაში და სხვა მრავალი [69]. 
მაიონიზებელი გამოსხივების დადებითი ზემოქმედება 
წარმატებით შეიძლება იქნას გამოყენებული უნიკალური და 
იშვიათი მცენარეების მოშენებისასб მათი ზრდა-განვითარების 
 37 
გაძლიერებისა და პროდუქტიულობის ამაღლების მიზნით. γ-
დასხივების ზეგავლენის მეშვეობით შესაძლებელია 
დაჩქარებულ იქნას მცენარეების ყვავილობა და მრავალი სხვა 
ეფექტი.  
იმ სასოფლო-სამეურნეო კულტურების დათესვის წინ 
დასხივება, რომელთა კონდიციურ თესლს აქვს 97-100%-იანი 
აღმოცენების უნარი, არ იძლევა ამ მაჩვენებლის კიდევ უფრო 
გაზრდას, მაგრამ ამ შემთხვევაში მატულობს მათი ზრდის 
ენერგია. მრავალ მცენარეს ახასიათებს თესლის აღმოცენების 
დაბალი დონე, ზოგჯერ  ეს უკანასკნელი  მკვეთრად ეცემა, 
როცა არ ხდება თესლის მომწიფების ვადების სათანადო 
დაცვა ან ადგილი აქვს არასწორ პირობებში მათ შენახვას. 
ასეთ შემთხვევაში დასხივებამ შეიძლება მნიშვნელოვანად 
გაზარდოს აღმოცენების უნარი, ზრდის ენერგია და მოგვცეს 
შესაბამისი ეკონომიკური ეფექტი.  
 ასე მაგალითად, სალათის თესლის დასხივებისას, 
რომელთა აღმოცენების უნარი შეადგენს დაახლოებით 25-30%-
ს, გამა-დასხივების მოქმედების შედეგად აღმოცენების უნარი 
იზრდება 65%-მდე [70]. ძირტკბილას ცუდად აღმოცენებადი 
თესლის სიცოცხლისუნარიანობა 100-500 რადი დოზით 
რენტგენის სხივებით ან გამა-რადიაციით ზემოქმედებისას 20-
60%-ით იზრდება [71]. ლავანდის თესლი, რომელთა 
აღმოცენების უნარი სტრატიფიკაციის გარეშე 30-ე დღეს 
უდრის 7%-ს, 10 გრეი დოზით დასხივებისას იგივე 
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მაჩვენებელი იზრდება 28%-მდე. სტრატიფიცირებული თესლი, 
თუ მე-10 დღეს იძლევა 30% გაღივებულ თესლს, ეს 
უკანასკნელი დასხივების შემდეგ 81%-ს აღწევს [72]. ამ ტიპის 
ეფექტების აღწერას მრავალი სამეცნიერო ნაშრომია მიძღვნილი 
და აღნიშნული რეაქციები შეიძლება ფართოდ იქნას 
გამოყენებული მემცენარეობის სხვადასხვა დარგებში. ამასთან 
დაკავშირებით მეტად აქტუალურია საკითხი თუ როგორია 
მაიონიზებელი გამოსხივების ოპტიმალური დოზით 
ზეგავლენის შედეგად თესლის აღმოცენების უნარის 
დაჩქარებისა და ამ უნარის გაზრდის შესაძლო მექანიზმები? 
იმ ფაქტორების განხილვის შედეგად, რომლებიც გავლენას 
ახდენენ თესლის აღმოცენებაზე, განვითარების ყველაზე 
ადრეულ სტადიებზე განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს  
ბიოქიმიურ და ბიოფიზიკურ ძვრებს [73]. დღეისათვის 
მოლეკულური ბიოლოგიაში არსებული მონაცემების თანახმად, 
რადიაციულ პროცესებში გენების რეპრესიისა და დერეპრესიის 
მექანიზმების როლთან მიმართებაში [74], მივიღებთ სხვადასხვა 
პროცესების თანამიმდევრობების მკაფიო სურათს, რომლებიც 
მიმდინარეობს თესლში მოსვენების სტადიიდან აქტიურ 
ფიზიოლოგიური აღმოცენების სტადიაში გადასვლისას.  
ცნობილია, რომ თესლის აღმოცენების გადამწყვეტ 
მექანიზმს ადრე უწოდებდნენ მოსვენების პერიოდის 
დასრულებას, უჯრედთა განსაზღვრული ჯგუფების ღრმად 
რეპრესირებული გენომის გადასვლას აქტიურად 
ფუნქციონირებად მდგომარეობაში, რომლებიც უზრუნველყოფს 
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ტრანსკრიპციის, ტრანსლაციისა და ბოლოს გენების 
რეპლიკაციის ანუ განვითარების პროცესებს. 
აღნიშნულის პრაქტიკული მნიშვნელობა თვალნათლივაა 
ნაჩვენები ამ საკითხისადმი მიძღვნილ ბევრ სამეცნიერო 
პუბლიკაციაში. გერმანელი მეცნიერების ნაშრომში ნაჩვენებია 
მოსავლის მომატება 14-დან 20%-მდე, სასილოსე მასაში 
კაროტინის (24%), ცილების (40%), სახამებლის (6%), ვიტამინი 
C-სა და სხვა ნივთიერებათა შემცველობის ზრდა [75]. უნდა 
აღინიშნოს, რომ ანალოგიური მონაცემები მიღებული იყო 
ბერეზინისა და სხვების მიერ [76]. ბულგარეთში პრაქტიკაში 
დანერგილია დახურული გრუნტის პირობებში მოყვანილი 
პომიდვრის თესლის თესვისიწინა γ-დასხივების მეთოდი. 
აღნიშნული მეთოდი საშუალებას იძლევა 10-12 დღით 
დაჩქარდეს მოსავლის აღება, რასაც გააჩნია უდიდესი 
ეკონომიკური მნიშვნელობა. მისი დანერგვა სცადეს ისრაელის 
წარმოებაში, გაძლიერებულად ვითარდება სამუშაოები ამ 
მიმართულებით ინდოეთში, გერმანიასა და სხვა ქვეყნებში. 
შესაბამისი მიმოხილვები არსებობს ლიტერატურაში [77,78].  
როგორია ბიოფიზიკური, ბიოქიმიური, ფიზიოლოგიური 
მექანიზმები, რითაც შეიძლება ახსნილ იქნას თუ, რატომაა, 
რომ თესვისწინა  მშრალი თესლის დასხივება გამა-დასხივების 
ოპტიმალური დოზით იწვევს შემდგომ ონტოგენეზში უფრო 
ინტენსიურ ზრდას, დატოტვას, გენერაციული ორგანოების 
ზრდას, უფრო ადრეულ ყვავილობას, და, საბოლოო ჯამში, 
მოსავლის გაზრდასა და მისი ხარისხის გაუმჯობესებას? P
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 პირველ რიგში, უნდა აღინიშნოს, რომ თესლის 
აღმოცენების მომენტი ძალზე მგრძნობიარეა სხვადასხვა 
ფიზიკური და ქიმიური აგენტების ზემოქმედების მიმართ, და 
ეს ზემოქმედება მნიშვნელოვნად ზრდის განვითარების ტემპს, 
არახელსაყრელი პირობების მიმართ გამძლეობას მთელი 
შემდგომი ონტოგენეზის განმავლობაში. თესლის სწორედ ამ 
უნარზეა დაფუძნებული მისი დამუშავების ისეთი ცნობილი 
მეთოდები, როგორებიცაა, სტრატიფიკაცია, ზრდის 
რეგულატორების ხსნარებით დამუშავება, მიკროელემენტების 
ხსნარებში მისი  დასველება, მარილების გაზრდილი 
კონცენტრაციის პირობებში მოყვანა და სხვ., რაც იძლევა 
ხელსაყრელ ეფექტს მოსავლის შემდგომ განვითარებაზე.  
ბოლო ათწლეულებში ჩატარებულ იქნა მრავალრიცხოვანი 
გამოკვლევები, რომლებმაც აჩვენეს, რომ თესლის დამუშავებამ 
ულტრაიისფერი სხივებით, სინათლის იმპულსებით, 
ლაზერული სხივით, შეიძლება აგრეთვე გამოიწვიოს 
ხელსაყრელი ეფექტი მოსავლის შემდგომ განვითარებასა და  
ფორმირებაზე [79].  
  ყველა ამ მრავალფეროვანი ზემოქმედებების, ისევე როგორც 
გამა-დასხივებით ზემოქმედების,  საბოლოო ეფექტების 
შედარებითი ანალიზი ძალზე ერთგვაროვანია.  
   ხელსაყრელი პირობების  შემთხვევაში გამოსხივების ზემოთ 
ჩამოთვლილი ტიპებიდან ნებისმიერი იძლევა უფრო ადრეულ 
ყვავილობას, ანუ განვითარების დაჩქარებას, მოსავლის 12-20%-
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იან ზრდას, მოსავალში ცილებისა და სხვა ფასეული 
კომპონენტების შემცველობის მომატებას. 
Aარსებული ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველზე 
როგორ შეიძლება წარმოვიდგინოთ მოვლენათა ის ჯაჭვი, 
რომელიც თესლზე ფიზიკური ფაქტორის პირველად 
ზემოქმედებას აკავშირებს ონტოგენეზის  ყველა შემდგომ 
არსებულ სტადიაზე გამოვლენილ ეფექტებს; Aარაერთი  
კვლევით ნაჩვენებია, რომ გამა-დასხივების გავლენით 
მჟანგველების გაძლიერება დასხივებული თესლის 
დატენიანების პირველსავე საათებში იწვევს ტრიგერ-
ეფექტორების მაღალი კონცენტრაციით წარმოქმნას. ეს 
გადამწყვეტი მოვლენა იწვევს არა მარტო გენების უფრო 
ადრეულ დერეპრესიას, არამედ, რაც ძალიან არსებითია, მათ 
დერეპრესიას უჯრედების უმრავლესობაში, გენების 
უმრავლესობაში, მათი გენომში განმეორებადობის შემთხვევაში, 
რაც იწვევს საინფორმაციო რნმ-ისა და ცილა-ფერმენტების 
გაძლიერებულ სინთეზს. ამ მდგომარეობის შესწავლის 
დამადასტურებელი ექსპერიმენტული მონაცემები მოყვანილია 
აბუსალათინის თესლის აღმონაცენების მაგალითზე, სადაც γ-
დასხივების ზემოქმედებამ გამოიწვია მაღალმოლეკულური 
რნმ-ის სინთეზის 100%-იანი მატება. ზრდის რადიაციულ 
სტიმულაციასა და საინფორმაციო რნმ-ის სინთეზს შორის 
უშუალო კავშირი დაბეჯითებით აჩვენეს ფენდრიკმა და ცელმა 
[80], სამტვრე მილების ზრდაზე ულტრაიისფერი- და გამა-
სტიმულაციის შესწავლისას. რნმ-ის გაძლიერებული სინთეზი 
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მოითხოვს არამარტო გენების დერეპრესიას, არამედ, 
იმავდროულ წინამორბედების სინთეზის გაძლიერებას, მათ 
შორის რიბოზო-5-ფოსფატისას. როგორც ერენბერგისა და 
სხვათა გამოკვლევებმა აჩვენეს [81,82], დასხივებული ქერის 
ჩანასახებში შეიძლება აღმოჩენილ იქნას აღდგენილი ნიკოტინ-
ამიდ-ადენინ-დი-ნუკლეოტიდის (ნად) კონცენტრაციის დაცემა. 
 ამგვარად, თესლზე γ-დასხივების ზემოქმედებით, მისი 
გაღივების ყველაზე ადრეულ სტადიაზე (5-16სთ.), 
ხორციელდება გენების დერეპრესია და რიბოსომული და 
საინფორმაციო რნმ-ის სინთეზის ზრდა. ამან უნდა გამოიწვიოს 
ცილების ფერმენტების სინთეზის გაძლიერება. აბუსალათინის 
თესლზე ჩატარებულმა გამოკვლევებმა აჩვენეს, რომ 
გაღივებისას (16სთ) მისი მასტიმულირებელი დოზით 
დასხივებისას  ჩანასახში იზრდება რადიოაქტიური ლიზინის 
ჩართვა ცილის სტრუქტურაში, რაც პირდაპირ მიანიშნებს მისი 
სინთეზის მნიშვნელოვან ზრდაზე. რიგ შრომებში ნაჩვენებია 
თესლის აღმონაცენებზე γ-დასხივების ზეგავლენით 
გამოწვეული ისეთი ფერმენტების აქტივაცია როგორიცაა 
ლიპოქსიდაზა [83], პოლიფენოლოქსიდაზა [84,85], პეროქსიდაზა 
[86], რასაც შემდგომში აღმონაცენის სტადიაზე მივყავართ 
პოლაროგრაფიულად აქტიური ქინონების ლიპიდური 
ზეჟანგების ფერმენტულ წარმოქმნამდე.  მაღალი დოზების 
შემთხვევაში ისინი ავლენენ დნმ-ის სინთეზის მაინჰიბირებელ 
თვისებებს, ხოლო მასტიმულირებელი დოზების შემთხვევაში - 
უჯრედის დაყოფისა და ზრდისას.  
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მას შემდეგ, რაც კუზინმა, კოპილოვმა და ოსიპოვმა [87] 
შეძლეს გამოეყოთ ბიოლოგიურად აქტიური ქინონები 
დასხივებული მცენარეული ქსოვილებიდან კრისტალური 
სახით, განსაზღვრეს მათი მოლეკულური მასები (500-600 
დალტონი) და აჩვენეს, რომ ისინი წარმოადგენენ კოფეინისა 
და ქინოიდური ბუნების  ქლოროგენის მჟავას 
ნახევარპროდუქტებს, გაჩნდა ამ ჰიპოტეზის უშუალოდ 
ექსპერიმეტულად გადამოწმების შესაძლებლობა [88].  
ცნობილია, რომ მრავალი პოლიფენოლი ზრდა-
გავითარების ინჰიბიტორებს წარმოადგენენ, ამასთან გააჩნიათ 
გენების რეპრესიისა და უჯრედის მოსვენების მდგომარეობაში 
გადაყვანის უნარი.  მათი დაჟანგვა ქინონებში იწვევს, ერთი 
მხრივ, პოლიფენოლების დონის დავარდნასა და მათი 
ინჰიბირების უნარის დაკარგვას, ხოლო, მეორე მხრივ, 
ბიოლოგიურად აქტიური ქინონების წარმოქმნას. მცენარეში 
მიმდინარე მეტაბოლური რეაქციების პროცესში სინთეზდება 
ახალი ფაქტორი – ყვავილობის ფაქტორი. მისი საჭირო 
რაოდენობით წარმოქმნა, დერეპრესიული ახალი გენების 
გამოწვევის მიზნით, რომელიც წარმართავს გენერაციული 
ორგანოების წარმოქმნასა და ყვავილობას, ხორციელდება 
ზრდის ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში. ამ პერიოდის 
დასაწყისისში სტიმულირებული პროცესები იწვევენ იმას, რომ 
ყვავილობის ფაქტორის კრიტიკული დონე მიღწეული იქნება 
კონტროლთან შედარებით უფრო ადრე, წარმოიქმნება დიდი 
რაოდენობით, და თითქმის უთანაბრდება რა მცენარის გარეგან 
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ზრდას, კვლავ განაპირობებს ახალი ძალით სტიმულაციას – 
უფრო ადრეულსა და უფრო უხვ ყვავილობას. 
მაფოტოსინთეზებელი ზედაპირის გაზრდა, გენერაციული 
ორგანოების წარმოქმნა, მეტად ადრეული და უხვი ყვავილობა 
და ნაყოფის წარმოქმნის მეტად ხანგრძლივი პერიოდი, იწვევს 
მწიფობის დაჩქარებასა და მოსავლის ძირითადი ეფექტის 
გაზრდას თესლის თესვისწინა დამუშავების დროს.   
ცნობილია, რომ გამოსხივების მოქმედების 
სტრუქტურულ-მეტაბოლური თეორიის ფარგლებში [89], 
რომელიც დიდ მნიშვნელობას ანიჭებს უჯრედის გენომზე 
გამოსხივების არაპირდაპირ მოქმედებას ტრიგერ-ეფექტორების 
თვისებების მქონე ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებების 
წარმოქმნის გზით, საშუალებას იძლევა აიხსნას თუ რატომაა, 
რომ პროცესები, რომელთა დასხივებით გამოწვეული აგზნებაც 
ხდება თესლის განვითარების ყველაზე ადრეულ სტადიაზე, 
შემდგომში აისახება ონტოგენეზის ყველა ეტაპზე – მოსავლის 
ფორმირებამდე. 
  მცენარის მოცემული სახეობისათვის განვითარებისათვის 
მასტიმულირებელი დოზები ყოველთვის განსხვავდება იმ 
დოზებისაგან, რომლებიც იწვევს გენომის დაზიანებას, 
მცენარის გენეტიკური დახასიათების რღვევას.  
  იბადება კითხვა, რატომაა რომ ერთი და იგივე ხერხი 
იწვევს თითქოსდა სრულიად განსხვავებულ ძვრებს საბოლოო 
ბიოქიმიურ შემადგენლობაში? განვითარებადი თეორიიდან 
გამომდინარე ეს სრულიად კანონზომიერია. მართლაც, 
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მასტიმულირებელი დოზებით თესლის თესვისწინა 
დასხივებისას, როდესაც არ იცვლება გენეტიკური ინფორმაცია 
და ცვლილებას განიცდის მხოლოდ მისი რეალიზაციის 
სიჩქარე, სრულად იქნება შენახული მოცემული სახეობის 
მცენარის მეტაბოლიზმის ევოლუციურად გამომუშავებული 
ტიპი, რომელიც სტაფილოს შემთხვევაში მიმართულია 
კაროტინის, შაქრის ჭარხლის – საქაროზის, ხოლო 
კარტოფილის – სახამებლი სინთეზისაკენ. 
თუმცა, ონტოგენეზის პროცესის ინტენსიფიკაცია, 
რომელიც გამოწვეულია ზემოთ განხილული საწყისი 
პროცესებით, გარდაუვლად იწვევს სწორედ იმ ბიოქიმიური 
კომპონენტების გაზრდას, რომელთა სინთეზიც მოსავალში 
ევოლუციის ან წინასწარი სელექციის შედეგად შეგუებულია 
მცენარის მოცემულ სახეობას. 
მთლიანობაში, ზემოაღნიშნული ლიტერატურული 
მიმოხილვის შედეგად შეიძლება გამოიკვეთოს ამ დარგის 
მეცნიერული განვითარებისათვის აუცილებელი შემდეგი 
საკითხები: 1-რამდენად შესაძლებელია სხვადასხვა ტიპის 
მცენარის პროდუქტიულობის გაზრდა შედარებით მაღალ 
დოზათა დიაპაზონში; 2-რამდენად ექვემდებარება იგივე 
კანონზომიერებას იმ ნივთიერებათა ბიოსინთეზის სპეცი-
ფიკურობა, რომლებიც მეორეულ მეტაბოლიზმს მიეკუთვნება და 
რა მიმართებაშია ზრდის აქტივაციასთან დაკავშირებული 
ზოგიერთი ფიზიოლოგიურ-ბიოქიმიური პროცესი, რომლებიც 
განსაზღვრავენ ალკალოიდების ბიოგენეზს. ბუნებრივია, რომ 
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ამოცანის გადასაწყვეტად მეტად ეფექტურად გვეჩვენება გამა-
რადიაციის გამოყენება, რის შედეგადაც შესაძლებელია 
მნიშვნელოვნად შეიცვალოს მთელი რიგი მნიშვნელოვანი 
პროცესების ინტენსივობა და ამასთან ერთად მათი 
მიზანმიმართული რეგულაციაც. 
თავი 2. კვლევის ობიექტი და მეთოდები 
2.1. კვლევის ობიექტი და მისი რადიაციული  
დამუშავების მეთოდიკა 
 
 კვლევის ობიექტად აღებულ იქნა ალკალოიდური მცენარე 
ლემა; ტიპი ფარულთესლოვნები (Angiosperme); კლასი 
ორლებნიანები (Dicotyledoneae); რიგი მილყვავილოვანნი 
(Tubiflorae); ოჯახი ძაღლყურძენასებრნი (Solanaceae); გვარი ლემა 
(Datura); სახეობა ჩვეულებრივი ლემა (Datura stramonium L) [90]. 
 ლემა ერთწლიანი, დამახასიათებელი სუნის მქონე 
მცენარეა, სწორი, გლუვი, ზედა ნახევარში დატოტვილი 40-100 
სმ სიმაღლის ღეროთი. ფოთლები კვერცხის ფორმისა აქვს, 
წვეტიანი თავით 7-20 სმ სიგრძისა, ქვედა მხრიდან უფერული, 
ზემოდან მწვანე; ყვავილები მსხვილი ზომისაა, 7-12 სმ სიგრძის, 
განლაგებულია სათითაოდ ღეროების დაბოლოებებში. ნაყოფი 
სწორად დამდგარი მსხვილი ეკლებით დაფარული კოლოფია 
კვერცხისებური ფორმით. ყვავის აპრილსა და სექტემბერში, 
ნაყოფს იძლევა ივლისიდან. 
 ლემა სარეველაა, რომელიც ძალიან ფართოდაა 
გავრცელებული, საცხოვრებლად ირჩევს მდიდარ, ფხვიერ და 
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ტენიან ნიადაგებს. როგორც წესი, არც ისე დიდ ფართობს 
იკავებს, მაგრამ მჭიდროდ ხარობს,  იშვიათ შემთხვევაში 
გაბნეულია. 
 მედიცინაში გამოიყენება ლემას ფოთლები; ველურად 
მზარდი ლემას მიზნობრივად გამოყენება არაა მიზანშეწონილი;  
შესაძლებელია მისი საკმაოდ იოლი კულტივირება. მცენარის 
ყველა ნაწილი ძლიერ შხამიანია, ამის გამო ამ ობიექტზე 
მუშაობისას საჭიროა სიფრთხილის ზომების დაცვა [91]. 
მცენარის ყველა ორგანო შეიცავს ალკალოიდებს –
ფოთლებში მისი შემცველობა 0,2-0,6%-ს უტოლდება. 
ალკალოიდების შემცველობა განისაზღვრება ჰიოსციამინისა და 
სკოპოლამინის დიდი და დამხმარე ალკალოიდების 
(კუსკჰიგრინი, ატროპამინი, მეთილადინ-
დიგლოილმეტელოიდინი, ნიკოტინი) უმნიშვნელო რაოდენობის 
არსებობით. ლემას ფოთლები აგრეთვე შეიცავს 2,7%-მდე 
ფლავონოიდებს (კვერცეტინი, კემპფეროლი, რუთინი, 
კვერციატრინი) და 0,1% კაროტინს. თესლი შეიცავს 
ალკალოიდების იმავე რაოდენობას, რამდენსაც ფოთოლი, 
განსხვავებით ფესვების, ღეროებისა და კოლოფებისაგან, სადაც 
ამ ნაერთების წილი შედარებით მცირეა. 
 აღნიშნული მცენარის ქიმიურ შემადგენლობაში აგრეთვე 
შედის ისეთი მნიშვნელოვანი ალკალოიდი, ჰიოსციამინის 
ოპტიკური იზომერი, როგორიცაა – ატროპინი. [92]. 
ზემოაღნიშნული მცენარის კვლევის ობიექტად აღება 
განაპირობა იმან, რომ მას ახასიათებს მხოლოდ ტროპანული 
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რიგის ალკალოიდების ბიოსინთეზის უნარი; ტროპანული რიგის 
ალკალოიდები კი ნაკლებად განშტოებული ბუნებით 
ხასიათდებიან და კვლევისათვის კლასიკურ მოდელს 
წარმოადგენს [93]. 
 კვლევაში გამოყენებულ იქნა მაიონიზებელი გამოსხივების 
ისეთი ტიპი, როგორიცაა გამა-დასხივება; დასხივება   
წარმოებდა დანადგარით: "ГУПОС–3М", სადაც რადიაციულ 
წყაროს სახით წარმოდგენილი იყო 137
   ინტაქტურ მცენარეზე ჩატარებულ ცდებში სხივდებოდა 
მთლიანად მცენარის ნაზარდი, კულტურალური ქსოვილების 
შემთხვევაში კი (5_6 სუბკულტივირების შემდეგ) ობიექტი _ 
უშუალოდ კულტურალურ სინჯარაში. 
Cs; დოზის სიმძლავრე 
უდრიდა 2,5 _2,7 გრეი/წთ-ს. 
 
2.2 დასხივებული მცენარეული ქსოვილების ამინომჟავური 
შემადგენლობის ანალიზის მეთოდი 
   
მცენარის ვეგეტატიური ორგანოებიდან თავისუფალი 
ამინომჟავების ექსტრქციის წარმოება ხდება სპირტის 
დახმარებით,. ექსტრაქტები იწმინდება და მათში ისაზღვრება 
ამინომჟავების შემცველობა ქრომატოგრაფიის მეთოდით [94].  
ჩვენს შემთხვევაში ექსტრაქცია ჩატარდა არამარტო 
ფოთლებიდან, არამედ კალუსური ქსოვილიდანაც, ხოლო შემდეგ 
ამინომჟავური ანალიზატორის ერთსვეტიანი მეთოდით 
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განისაზღვრა ამინომჟავების შემცველობა. 
ახალგაზრდა ფოთლების დაქუცმაცებული წონაკი (5-10 გრ) 
დაფიქსირებულ იქნა  ადუღებული სპირტით და დაქუცმაცებულ 
იქნა როდინში. Uუკეთესი დაქუცმაცებისათვის მოხდა 
სუსპენზიის გადატანა მინის ჰომოგენიზატორში; როდინს 
გამოევლო 80%-იანი სპირტი. ჰომოგენიზატორში ფოთლებს 
მაცერირაცია ჩაუტარდა 5-10 წუთის განმავლობაში, რის 
შემდეგადაც ფოთლების ნარჩენები დაცენტრიფუგირდა 2-3 ათასი 
ბრუნვა/წთ სიჩქარით 5 წუთის განმავლობაში. ცენტრიფუგატი 
გადმოსხმულ იქნა, ხოლო ნალექს კიდევ 3-ჯერ გაუკეთდა 
ექსტრაგირება და  ჰომოგენიზება 80%-იანი სპირტით, რის 
შემდეგაც მოხდა სპირტის მოცილება ცენტრიფუგირებით. ასეთი 
დამუშავების შედეგად ყველა ამინომჟავა გადადის 
ექსტრაქტებში. Aმიღებული ექსტრაქტები შერეულ იქნა, რის 
შემდეგაც მოხდა მათგან სპირტის გამოყოფა ამ უკანასკნელის 
ვაკუუმში გამოდევნით. ამინომჟავების გარდა სპირტის 
ექსტრაქტში გადადის შაქარი, პიგმენტები, ბევრი მინერალური 
ნივთიერება და ა.შ., ამიტომ ექსტრაგირების შემდეგ 
აუცილებელია ექსტრაქტის გაწმენდა, რადგანაც ეს ნაერთები 
აბრკოლებენ ქრომატოგრამებზე ამინომჟავების 
დამაკმაყოფილებელ განაწილებას. ამის გამო ექსტრაქტი 
გაიწმინდა იონცვლად ფისებზე გატარებით (კათიონიტი КУ-2) და 
ელუირება გაუკეთდა NH4
მიღებული ელუატები მშრალ ნაშთამდე აორთქლებისა და 
შესაბამისი ბუფერული ხსნარის დამატების შემდეგ დატანილ 
OH-ით 1მლ/წთ სიჩქარით.   
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იქნა ამინომჟავური ანალიზატორის კაპილარში. საანალიზო 
მასალა (ნედლეული) ფრაქციონირებულ იქნა სვეტში, რომელიც 
შევსებული იყო დაუექსის ტიპის ფისით 50ხ8; ბუფერული 
ხსნარის მიწოდება ხორციელდებოდა ტუმბოთი და 
რეგულირდებოდა ონკანის საშუალებით. სვეტიდან გამომდინარე 
ხსნარი მიედინებოდა შემრევში, რომელშიც მოთავსებული იყო 
ტუმბოთი მოწოდებული ნინჰიდრინის ხსნარი. რეაქციის 
შედეგად მიღებული ხსნარი გადიოდა კაპილარში, რომელიც 
ჩაშვებული იყო წყლიან ავზში, სადაც ვლინდებოდა 
ამინომჟავებისთვის დამახასიათებელი ფერადი რეაქცია. 
შეფერილი ელუატის გავლა ხდებოდა სპექტრომეტრში, სადაც 
მაჩვენებელი რეგისტრირდებოდა თვითჩამწერით (AAA-339 ტიპის 
ამინომჟავური ანალიზატორი) [95].  
 
2.3. დასხივებული მცენარეების ცილოვანი 
ნაერთების განსაზღვრის მეთოდი 
 
 ცილოვანი ნაერთების რაოდენობრივი განსაზღვრისათვის 
აღებულ იქნა ლემას 4 გ ჰაერმშრალი ფოთოლი. ექსტრაქციას 
ვატარებდით ტრის-ბორატის ბუფერულ ხსნარში (PH-8,3), რასაც 
ვამატებდით ანტიოქსიდანტებს შაფერის მიხედვით [96]. 
ბუფერული ხსნარის შემადგენლობაში შედიოდა: 0,1M ტრისის 
ხსნარი, 80 მგ ასკორბინის მჟავა, 80 მგ ЭДТА, 150 მგ ნატრიუმის 
ტეტრაბორატი, 145 მგ ნატრიუმის ჰიდროოქსისი, 2გ 
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პოლიეთილენგლუკოლი, 1-2 წვეთი ტრიტონი, 100 მგ 
ბიდისტილატი. 
ექსტრაქცია ტარდებოდა 10-12 სთ-ის განმავლობაში ხსნარის 
ნელი ნჯღრევით. ექსტრაგირებული ქსოვილის მექანიკურ 
ნაწილაკებს ვაცილებდით ცენტრიფუგირებით 2500 ბრ/წთ 
სიჩქარით 40 წთ-ის განმავლობაში ცენტრიფუგაში "ЦРЛ". 
დაულექავი სითხიდან –300
 
C ტემპერატურამდე გაცივებული 
აცეტონის დამატების გზით ვახდენდით ცილის დალექვას. 
მიღებული ცილის გუნდებს გამოვყავით ცენტრიფუგირებით 
როგორც წინა შემთხვევაში. დაულექავი სითხე მოვაცილეთ 
ხსნარს, ხოლო ცილების შემცველი ნალექი რამდენჯერმე 
ჩავრეცხეთ ცივი აცეტონით, ხოლო შემდეგ დიეთილის ეთერით. 
დარჩენილი ეთერის აორთქლების შემდეგ მიღებული ცილოვანი 
ფხვნილი გავხსენით გოგირდმჟავაში და 4-5 სთ-ით 
განმავლობაში დავდგით ამწოვში გამოსაწვავად. ცილის 
შემდგომი რაოდენობრივი ანალიზი გაკეთდა კელდალის 
მეთოდით [97]. 
2.4 ტროპანული რიგის ალკალოიდების  
განსაზღვრის მეთოდი 
 
 ალკალოიდების გამოყოფა მოხდა როგორც ინტაქტური, 
ასევე კულტურალური მცენარეული ქსოვილიდან – ლემას 
ფოთლიდან  (მცენარე დამუშავდა თესვისწინა გამა-რადიაციით) 
და კალუსიდან. ამისათვის ჩვენს მიერ აღებულ იქნა მცენარის 
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მშრალი მასა, რომლისგანაც 12%-იანი NH4OH-ის ხსნარის 
დამატებით მიღებულ იქნა ფაფისებური მასა და დაიდგა 
სანჯღრეველაზე. აღნიშნული ფაფისებური მასა მოთავსდა 
ქლოროფორმიან გამყოფ ძაბრში (1:5), სადაც სუსპენზიის 
წარმოქმნის თავიდან აცილების მიზნით წარმოებდა ფრთხილი 
ნჯღრევა და დაწმენდილი სითხე ჩამოშვებულ იქნა სხვა 
ჭურჭელში, ხოლო ძაბრში დარჩენილს კვლავ ქლოროფორმი 
დაემატა. ამ პროცესის გამეორება მოხდა სამჯერ; გამოშვებული 
დაწმენდილი სითხეები კი გაერთიანებულ იქნა და ცდის 
მსვლელობა გაგრძელებულ იქნა ამ ხსნარზე. მოცემული ხსნარი 
(გართიანებული ქლოროფორმის ფრაქცია) გაიფილტრა და მოხდა 
მისი აორთქლება კონცენტრირებისათვის. შემდეგ მას დაესხა 
10%-იანი H2SO4 (1:5) და მიღებული ნარევი კვლავ გადატანილ 
და ჩარეცხილ იქნა ქლოროფორმიან გამყოფ ძაბრში (1:2).  
ქლოროფორმის ფრაქციაში გადავიდა ბალასტი ნივთიერებები, 
ხოლო ზემოთ მოექცა წყალხსნარის სახით  ალკალოიდები. 
წყალხსნარის PH კონცენტრირებული ამიაკით დაყვანილ იქნა 9-
10-მდე და მიღებული ხსნარი საბოლოოდ გატარდა 
ქლოროფორმიან გამყოფ ძაბრში (1:1) სამჯერ. ამჯერად 
ქლოროფორმის ფრაქციაშია ალკალოიდები, იგი გაიფილტრა და 
ნალექის წარმოქმნის საშიშროების თავიდან აცილების მიზნით 
გატარდა უწყლო Na2SO4-ში. მიღებული ნივთიერება 
აორთქლებულ იქნა კონცენტრაციისათვის; დრაგენდორფის 
რეაქტივის შესხურების შემდეგ ექსტრაქტის ანალიზი 
გაკეთებულ იქნა თხელფენოვან ქრომატოგრაფიის მეთოდის 
 53 
ბენზოლი – ეთილაცეტატი – დიეთილამინი (7:2:1) სისტემით 
[98].  
 
 
2.5 ლემას ფოთლებში ენდოგენური  
აუქსინების განსაზღვრის მეთოდი 
 
 ლემას ენდოგენური აუქსინების ექსტრაქცია მოხდა 100 
გრეი დოზით დასხივებული თესლიდან აღმოცენებული 
მცენარის ფოთლებიდან. ექსტრაქცია ტარდებოდა 80%-იან 
მეთანოლში (10 მლ მეთანოლი : ქსოვილის ნედლი წონის 1 გ) 16 
სთ-ის განმავლობაში სიბნელეში +40C- ტემპერატურაზე. 
ექსტრაქტებს ნჯღრევა წარმოებდა მექანიკურ სანჯღრეველაზე 4 
სთ-ის განმავლობაში ექსტრაგენტის ორჯერადი ცვლით. 
გაფილტვრით ქსოვილის ნარჩენების მექანიკური ნაწილაკების 
გამოცალკევების შემდეგ მეთანოლს ვაორთქლებდით. წყლის 
ნარჩენს ვაცენტრიფუგებდით, ხოლო ხსნარს, რომელიც არ 
დაილექა ვჟავანგავდით H2SO4
 ეთერისა და წყლის ფაზების თანაფარდობა იყო 1:1 (ეთერის 
ოთხჯერადი ცვლით). ეთერის ფრაქციებს ვაორთქლებდით 
ვაკუუმის როტაციულ ასაორთქლებელში 30-35
-ის 10%-იანი ხსნარით PH3,0-მდე 
და აუქსინების თავისუფალი ფორმები გადაგვქონდა 
ზეჟანგებისგან გაწმენდილ დიეთილის ეთერში [99]. 
0ჩ ტემპერატურაზე. 
ნარჩენი გაირეცხა წყლით და გამყოფი ძაბრის მეშვეობით 
გავყავით იგი მჟავა და ნეიტრალურ-ტუტოვან ფრაქციებად. 
 54 
თავდაპირველად მოხდა მისი გატუტევება ნაჯერი NaHCO3-ის 
ხსნარით PH 9-10-მდე და სამჯერ შევანჯღრიეთ ეთერთან ერთად, 
რის შედეგადაც ეთერის ფრაქციაში გადავიდა ნეიტრალურ-ტუტე 
ნივთიერებები, მათ შორის ლიპიდები, ეთერები, ალდეჰიდები 
და სხვ. დარჩენილ წყლის ფენას ვჟანგავდით H2SO4
 აღნიშნულ ეთერის ფრაქციას ვაორთქლებდით, ხოლო 
მშრალ ნარჩენს ვხსნიდით 96%-იან ეთილის სპირტში და 
ვყოფდით ქაღალდის ქრომატოგრაფიის მეთოდით გამხსნელების 
სისტემაში – იზოპროპანოლი : ამიაკი : წყალი (10:1:1). 
-ის 1N-ის 
ხსნარით PH 2,2-2,8-მდე და კვლავ სამჯერ ვანჯღრევდით 
ეთერთან. ამის შედეგად ეთერში გადავიდა მჟავა ბუნების 
ნივთიერებები – ინდოლილ-ძმარმჟავა (ИУК), ინდოლ კარბინის 
მჟავები, აბსციზის მჟავა, ფენოლ-კარბონის მჟავები.   
 ექსტრაქტი გადავიტანეთ 0,5 მმ-იანი ზოლის სახით 
ქრომატოგრაფიულ ქაღალდზე (4X40 სმ). იმავე სახით 
პარალელურად გადაგვქონდა ნიშანდებული – სინთეტური 
ინდოლილ-3-ძმარმჟავა. ქაღალდზე მათ ადგილმდებარეობას 
ვსაზღვრავდით ქრომატოგრამის შესხურების შემდეგ ერლიხის 
რეაქტივით, რომელიც ინდოლის ნაერთებთან ხილულ 
სინათლეზე იისფერ შეფერილობას იძლევა [100]. ინდოლილ-
ძმარმჟავას იდენტიფიკაციისთვის ნივთიერების სპირტხსნარს 
ულტრაიისფერ სპექტრებს ვაცილებდით, რომლებიც 
ლოკალიზებული იყო ქრომატოგრამის იმ ზონაში, რომელიც 
შეესაბამებოდა ნიშანდებული სინთეზური იძმ-ს მდებარეობას 
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(შთანთქმის მაქსიმუმი შეინიშნებოდა 278 ნანომეტრი სიგრძის 
ტალღაზე, როგორც საცდელ, ისე სტანდარტულ ვარიანტში).  
 ქრომატოგრამები, რომლებსაც შემდგომში ვიკვლევდით 
ბიოტესტების მეთოდით არ შუქდებოდა ულტრაიისფერ შუქზე, 
რადგან ამ დროს აუქსინების ნაწილი ფოტო-ჟანგვას 
განიცდიდნენ. ამავე მიზეზის გამო ყველა პროცედურა, რომელიც 
დაკავშირებული იყო ექსტრაქციასთან, ტარდებოდა გაბნეულ 
სინათლეზე.  
 გაშრობის შემდეგ ქრომატოგრამებს ვჭრიდით 10 თანაბარ 
ზონად, ვათავსებდით ჯამებში და აუქსინებს ვაექსტრაგირებდით 
საქაროზას 2%-იანი ხსნარით 2 სთ-ის განმავლობაში მექანიკურ 
სანჯღრეველაზე. ამის შემდეგ მასში ვალაგებდით მინის ნემსებს, 
რომლებზეც განლგებული იყო ხორბლის კოლეოპტილები. 
კოლეოპტილების ნაჭრებს ვაქუცმაცებდით მწვანე სინათლეზე 
და ვათავსებდით დისტილირებულ წყალში. ენდოგენური 
აუქსინების ჩალბობა მიმდინარეობდა სანჯღრეველაზე 2 სთ-ის 
განმავლობაში. როგორც საცდელ, ისე საკონტროლო ვარიანტების 
სინჯარებს ვაინკუბირებდით თერმოსტატში 240
 
C-ზე 18 სთ-ის 
განმავლობაში. კოლეოპტილების ნაწილაკების სიგრძეს 
ვზომავდით ინკუბაციამდე და მის შემდეგ. კონტროლის 
მსგავსად თითოეულ ცდაში ვიყენებდით ელუატებს 
ქრომატოგრამიდან, რომლებშიც გაიარა მხოლოდ გამხსნელების 
ხსნარმა [101]. 
2.6. მცენარეული ქსოვილების კულტივირების 
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მეთოდი in vitro პირობებში 
უჯრედულ ინჟინერიაში თეორიული და პრაქტიკული 
საკითხების გადასაწყვეტად ხშირად მიმართავენ კალუსური 
ქსოვილების გამოყენების ხერხს  in vitro პირობებში [102]. 
ცნობილია, რომ პარენქიმული უჯრედები მექანიკური 
დაზიანების საპასუხოდ დედიფერენციაციას განიცდიან და 
გადადიან პროლიფერაციაში, რის შედეგადაც იქმნება 
არადიფერენცირებული ქსოვილი კალუსური ქსოვილის 
სახელწოდებით. კალუსური ქსოვილი ხასიათდება ისეთი 
თვისებებით, როგორიცაა ტოტიპოტენტობა, მეორეული 
მეტაბოლიზმის უნარიანობა და ა.შ., რის გამოც იგი მეტად 
მოხერხებულია ფიზიოლოგიური და ბიოქიმიური პროცესების 
კვლევისათვის როგორც ადეკვატური მოდელი [103].  
     სტერილური კულტურალური ქსოვილის მიღების საქმეში 
ერთ-ერთ ძირითად საწყის ეტაპს წარმოადგენს კულტურაში 
გასაშვებად გამიზნული მცენარეული ქსოვილის სტრუქტურულ-
ფუნქციონალური მაჩვენებლის ანალიზი და ექსპლანტის 
კალუსური ქსოვილის ინდუქციის მიზნით შესაფერისი საკვები 
არის შერჩევა [104]. საკვები არეების ძირითადი შემადგენელი 
ნაწილია მინერალური მარილების ნარევი (მაკროელემენტები, 
მიკროელემენტები) და რამდენადაც კულტივირებული 
ქსოვილები ჰეტეროტროფული კვების ტიპით ხასიათდებიან, 
ამიტომ საკვებ არეებში ნახშირბადის წყაროა საქაროზა ან 
გლუკოზა. გარდა ნახშირბადის, ჟანგბადისა და წყალბადისა, 
ქსოვილთა ზრდისათვის აუცილებელია აზოტი – ნიტრატების ან 
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ამონიუმის მარილების, ფოსფორი _ ფოსფატების, გოგირდი _ 
სულფატების სახით, აგრეთვე K+, Ca2+,  Mg2+
   რვა ძირითადი საკვები არიდან, რომელთა გამოყენება 
შესაძლებელი იყო ჩვენი მიზნებისათვის, არჩევანი შეჩერდა 
მურასიგე-სკუგის საკვებ არეზე, რაც იმით იყო განპირობებული, 
რომ ამ საკვებ არეს ახასიათებს საკმაოდ მაღალი უნივერსალობა, 
რის გამოც შესაძლებელია მისი გამოყენება შესაბამისი 
მოდიფიკაციით. 
 იონები.  
 აგარი – 7 გ/ლ; 
 საქაროზა – 20 გ/ლ; 
 გლუკოზა – 10 გ/ლ; 
 მეზო-ინოზიტი – 80 მგ/ლ; 
 გლიცინი – 2 მგ/ლ; 
 α-ნაფტილძმარმჟავა (α-ნძმ) – 4 მგ/ლ; 
 კინეტინი – 0,5 მგ/ლ; 
 მაკროელემენტების ხსნარი – 100 მლ/ლ; 
 მიკროელემენტების ხსნარი – 10 მლ/ლ; 
ვიტამინების ხსნარი – 10 მლ/ლ. 
კულტურალური ქსოვილის მიღებისათვის აუცილებელია 
ასეპტიკური პირობების დაცვა და რა თქმა უნდა, 
კულტივირებისათვის გამიზნული ექსპლანტის სტერილიზაცია. 
სასტერილიზაციოდ გამოცდილი იყო: ეთანოლი, ქლორამინი, 
წყალბადის ზეჟანგი, სულემა და სხვა. ოპტიმალური აღმოჩნდა 
ექსპლანტის დამუშავება 0,1%-იანი სულემას ხსნარით 2-4 წთ-ის 
განმავლობაში მეთოდიკის შესაბამისად [105]. 
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თავი 3. გამა-რადიაციის გავლენა  
ლემას ზრდა-განვითარებაზე 
 
თანამედროვე რადიობიოლოგიის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 
პრობლემას მცენარეთა სხვადასხვა ტაქსონომიური ჯგუფების 
რადიორეზისტენტობის შესწავლა წარმოადგენს. მცენარეთა 
მრავალფეროვნებიდან გამომდინარე მათი რადიომედეგობა 
ძალიან ცვალებადია და ამიტომ ზოგადი კანონზომიერების 
დადგენა სხვადასხვა ტაქსონების წარმომადგენლებსა და 
ეკოლოგიური დაჯგუფებებისათვის უთუოდ დიდ ინტერესს 
იწვევს. 
 ამ კვლევების შედეგად შესაძლებელია, ერთი მხრივ, 
მიღებულ იქნას მცენარეთა მრავალი ფორმის დახასიათება – 
მათზე მაიონიზებელი გამოსხივების ზემოქმედების რეაქციის 
თვალსაზრისით, ხოლო, მეორე მხრივ, შედარებითი ანალიტიკური 
კვლევები მცენარეთა რადიორეზისტენტობის ასპექტში იძლევა იმ 
მეცნიერული მასალის დაგროვების საშუალებას, რომლის 
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მეშვეობითაც შესაძლებელი იქნება გადაიჭრას მრავალი 
რადიობიოლოგიური საკითხი.  
 გარდა ამისა, მცენარეთა სხვადასხვა ფორმების 
რადიომგრძნობიარობისა და რადიომედეგობის შედარებითი 
მახასიათებლების ცოდნა საინტერესოა მცენარეულ ობიექტებზე 
მაიონიზებელი გამოსხივების ზემოქმედების ექსპერიმენტულად 
შესწავლის თვალსაზრისითაც.  
 იქიდან გამომდინარე, რომ მცენარეთა სამყარო მოიცავს 
სახეობების, ფორმებისა და პოპულაციების უზარმაზარ სპექტრს, 
თავისთავად ცხადია, მათი რადიორეზისტენტობაც შესაბამისად 
ძალიან მრავალფეროვანი და განსხვავებული იქნება და, რა თქმა 
უნდა, მიღებული კანონზომიერებები გავრეცელდება მცენარის 
განვითარების სხვადასხვა სტადიებზეც.  
საბოლოოდ, თესლის გაღივების, მცენარის ზრდა-
განვითარების, მცენარის დაღუპვის ვეგეტაციის ბოლოს და ა.შ. 
რაოდენობრივი პარამეტრების აღრიცხვა საშუალებას მოგვცემს, 
დადგენილ იქნას მცენარეთა სხვადასხვა ჯგუფში არსებულ ნიშან-
თვისებათა შორის შორის ესა თუ ის დამოკიდებულებები [106]. 
 ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ჩვენს ამოცანას 
წარმოადგენდა ლემას (Datura stramonium L) თესლის, ცალკეული 
ქსოვილებისა და ვეგეტაციაში მყოფი მცენარის 
რადიორეზისტენტობის განსაზღვრა, როგორც მათი გადარჩენის 
ზღურბლის, ისე სხვადასხვა დოზით გამოწვეული ზრდა-
განვითარების დინამიკის ცვალებადობის დადგენა. 
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3.1. გამა-დასხივების გავლენა ლემას 
თესლის რადიორეზისტენტობაზე 
მცენარეთა სახეობებისა და ფორმების უმრავლესობისათვის 
დამახასიათებელი სასიცოცხლო ციკლის სპეციფიკური და 
მნიშვნელოვანი ეტაპების რიცხვს მიეკუთვნება მცენარეული 
ორგანიზმის განსაკუთრებული მდგომარეობა, რომელსაც 
მოსვენების  მდგომარეობა ეწოდება. მოსვენების მდგომარეობა 
შეიძლება გამოიხატებოდეს ვეგეტატიური ორგანოების ზრდის 
შეჩერებით, თესლის აღმოცენებისუნარიანობის არარსებობით, 
ზრდისა და გენერაციული გამოზამთრებული კვირტების ზრდის 
არქონითა და სხვა [107].ю 
 აღსანიშნავია, რომ მცენარის მრავალფეროვან ფორმებს 
შორის განსაკუთრებული რადიორეზისტენტობით სწორედ 
მოსვენების პერიოდში მყოფი განვითარების ფაზები ხასიათდება.        
ამ თვალსაზრისით, რადიობიოლოგიური კვლევებისათვის ძალზე 
ხშირად იყებენ თესლს. ეს გარემოება განპირობებულია იმით, 
რომ სწორედ თესლის ფაზაში მყოფი მცენარეული ორგანიზმის 
ქსოვილები ღრმა მოსვენების ფაზაში იმყოფებიან და, 
შესაბამისად, მათი რადიორეზისტენტობა საკმაოდ მაღალ 
დონეზეა. ამასთან, სწორედ ეს ფაზა გამოირჩევა ეფექტების 
ერთგვაროვნებით რადიორეზისტენტობის თვალსაზრისით.  
   აქედან გამომდინარე, ჩვენი კვლევის მიზანს წარმოადგენდა 
ლემას თესლის რადიორეზისტენტობის განსაზღვრა უშუალოდ 
აღმოცენების უნარისა და დასხივებული თესლიდან 
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აღმოცენებული მცენარეების ზრდის დინამიკის მიხედვით.   
როგორც სურ. 3.1-დან ჩანს, დასხივებული თესლიდან 
აღმოცენებული მცენარეების რაოდენობა მკაფიო დოზურ 
ხასიათს ატარებს; კერძოდ, თუ 100 გრეი დოზის შემთხვევაში 
აღმოცენებული, ანუ გადარჩენილი მცენარეების რაოდენობამ 
შეადგინა 88%, 200 გრეის შემთხვევაში ეს მაჩვენებელი 12%-ით 
შემცირდა და 76% შეადგინა. დოზის შემდგომი ზრდა 
გვიჩვენებს ამ პროცესის ინჰიბირებას და 500 გრეი დოზაზე 
გადარჩენილი მცენარეების რაოდენობა 5%-ს არ აღემატება. 
პრაქტიკულად თითოეული ბიჯის პროცენტული კლება დოზა 
300 გრეიმდე 12% იყო, ხოლო 400 და 500 გრეის შემთხვევაში 
დათრგუნვის მაჩვენებელი საგრძნობლად გაიზარდა და თითქმის 
40%-ს მიაღწია.  
      აქედან გამომდინარე, როდესაც საქმე ეხება თესლის 
აღმოცენებისუნარიანობას, შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ დოზა  
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-sur. 3.1  Tesviswina gama-damuSavebis gavlena mcenaris 
aRmocenebaze 
 
 
 
100 grei warmoadgens miaxloebiT LD10/30 -s,   doza 330 grei 
aris LD50/30, xolo letaluri, anu LD100/30
     mTlianobaSi, Catarebuli cdebis safuZvelze 
dadgenil iqna lemas haermSrali Teslis 
radiorezistentobis done. am TvalsazrisiT, ismeba kiTxva, 
Tu rogor viTardeba SemdgomSi gadarCenili mcenareebis 
zrda-ganviTareba. amis dasadgenad, Cven mier Seswavlil 
iqna sxvadasxva doziT dasxivebuli mcenareebis zrda-
ganviTarebis dinamika postradiaciuli periodis 35 dRis 
ganmavlobaSi.  
 – 500-dan 600 
greimde meryeobs.  
rogorc sur. 3.2-dan Cans, dozuri mrudebis 
umravlesoba garkveuli fazebiT xasiaTdeba; ase, Tu 100 
grei doziT dasxivebisas pirveli 2 kviris ganmavlobaSi 
SeiniSneba inhibirebis faza, SemdgomSi daTrgunvis fazas 
cvlis aRdgeniTi procesebisTvis damaxasiaTebeli 
eqsponencialuri monakveTi, romelic dakvirvebis bolos 
iCens “platoze” gasvlis tendencias. analogiuri suraTi 
SeiniSneba 200 da 300 grei dozebiT dasxivebisas. amave 
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dros, aRniSnuli mrudebi, miuxedavad SedarebiT 
erTgvarovani ganviTarebis xasiaTisa, raodenobrivad 
gansxvavdebian: Tu ori kviris ganmavlobaSi 100 greiT 
dasxivebisas inhibirebis done aRwevda 50%-s, 200 da 300 
greis SemTxvevaSi es maCvenebeli utolteboda 36,4%-s da 
28,8%-s Sesabamisad. aqedan gamomdinare, dozis zrdasTan 
erTad SeiniSneba inhibirebis donis mniSvnelovani mateba.  
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sur. 3.2 gama-radiaciis gavlena mcenaris zrdis 
dinamikaze 
 
1 – dasxiveba 100 greiT, 2 – 200 grei, 3 – 300 grei, 4 – 400 
grei, 5 - 500 grei 
 
 
 
raodenobrivi maCveneblebis sxvaoba SeiniSna reaqciis 
ganviTarebis Semdgom etapebzec; magaliTad, sami kviris 
Semdeg yoveli xuTdRiani bijiT Tu doza 100 greis 
SemTxvevaSi aRdgenis intensivoba Sesabamisad Seadgenda 
60,5%, 75,4% da 95,2%-s, 200 da 300 grei dozebis SemTxvevaSi 
– aRniSnuli parametrebi utoldeboda – 47,2%, 62,2%, 79,1% 
da 30,4%, 40,4% da 45,8% postradiaciuli periodis me-20-e, 
25-e da 30-e dRes Sesabamisad.  
gansxvavebul kanonzomierebas aqvs adgili dozuri 
mrudebis SedarebiT maRali  dozebis variantebSi (sur. 
3.2). aq doza 400 da 500 greis SemTxvevaSi ori kviris 
Semdeg zrdis intensivoba minimalur dones aRwevda, 
kerZod, 400 greis dros – 19,3%-s, xolo 500 greis 
pirobebSi mcenareebSi zrda praqtikulad ar SeiniSneboda. 
aRniSnuli variantebi gansxvavdebian reaqciebis 
ganviTarebis sxva fazebis drosac: Semdgomi 10 dRis 
ganmavlobaSi maTi zrdis intensivoba 5-7%-ian (400 da 500 
grei) zrdas ar aRemateboda. amasTanave, Tu doza 300 
greimde intervalSi Seswavlili postradiaciuli 
 65 
periodis miwuruls mcenareebi sicocxlisunarianobis 
garkveul doneze imyofebodnen, maRali dozebis 
SemTxvevaSi Zlieri dazianebis Sedegad saqme gvqonda maTi 
zrda-ganviTarebis Seuqcevad SewyvetasTan.   
   bunebrivia, rom zrdis reaqciasTan pirdapir kavSirSia 
iseTi maCvenebeli rogoric mcenaris mier biomasis 
dagrovebis unaria. miT ufro, aRniSnuli kriteriumi metad 
mniSvnelovania rogorc saerTo nedleulis 
gamosavlianobis TvalsazrisiT, ise misi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
l
em
as
 o
r
ga
no
eb
is
 b
io
ma
sa
, 
%
 k
o
nt
r
o
l
T
an
 m
im
ar
T
eb
aS
i
11  2  3  4    1  2  3  4    1  2  3  4     1  2  3 4   
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
l
em
as
 o
r
ga
no
eb
is
 b
io
ma
sa
, 
%
 k
o
nt
r
o
l
T
an
 m
im
ar
T
eb
aS
i
11  2  3  4   1  2  3  4    1 2  3  4    1  2  3 4   
D B C A 
D B C A 
I 
II 
 66 
 
 
 
sur. 3.3 gama-dasxivebis gavlena lemas nedli biomasis 
cvlilebebze 
I – postradiaciuli periodis 50-e dRe, II – me-100-e dRe 
A - foToli,  B - Rero, C – fesvi  , D – mcenaris saerTo masa  
1 – sakontrolo (dausxivebeli) varianti, 2 – dasxiveba doziT 100 
grei, 3 – 200 grei, 4 – 300 grei  
xarisxianobis Sefasebis dros. imisaTvis, rom gagverkvia, 
Tu ramdenad cvalebadia aRniSnuli kriteriumi 
dasxivebuli mcenaris zrda-ganviTarebis dros, Cven mier 
Catarda biomasis dagrovebis cvalebadobis Seswavla; 
kerZod, aRricxuli iqna rogorc posradiaciuli periodis 
50-e da me-100-e dReebis mTliani mcenaris biomasis 
cvalebadoba, ise calkeuli organoebis wvlili am 
cvalebadobis formirebis dros. 
rogorc sur. 3.3-dan (I) Cans postradiaciuli 
periodis 50 dRis ganmavlobaSi SeiniSna biomasis 
warmoqmnis Semdegi kanonzomiereba: dozis zrdasTan erTad 
yvela variantSi aRiniSna biomasis kleba; kerZod, doza 100 
greis igive maCvenebeli warmoadgenda 86,3%-s kontrolTan 
mimarTebaSi. analogiuri kanonzomiereba vrceldeboda 
dozis Semdegi matebis drosac da Seadgenda 200 da 300 
greis SemTxvevaSi Sesabamisad 44,9%-sa da 33,8%-s. unda 
aRiniSnos, rom ufro maRali dozebis gamoyenebisas (400 
da 500 grei) mcenareebi praqtikulad ar viTardebodnen da 
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SeiniSneboda mxolod erTeuli gadarCenili  mcenareebi. 
analogiuri kanonzomiereba SeiniSneboda calkeuli 
organoebis biomasis dagrovebis maCveneblebis aRweris 
drosac; kerZod, doza 100 greis SemTxvevaSi foTlis, 
Rerosa da fesvis biomasis maCvenebeli CamorCeboda 
kontrols Sesabamisad 10,5%, 23,1% da 7,4%-iT. ufro 
mniSvnelovani daTrgunva iyo dozebis 200 da 300 greis 
gamoyenebis SemTxvevaSi; kerZod, 200 greiT dasxivebisas 
foTlis, Rerosa da fesvis biomasa CamorCeboda kontrols 
48,2%, 57,7% da 59,3%-iT Sesabamisad, xolo 300 greis 
variantSi praqtikulad yvela organos maCvenebeli Zlier 
daTrgunvad xasiaTs atarebda da CamorCeboda kontrols  
58,8%, 73,1% da 66,7%-iT (foTlis, Rerosa da fesvis) 
Sesabamisad. 
rogorc cnobilia, lema, samkurnalo mcenaris 
specifikurobidan gamomdinare, kultivaciis me-100 
dRisaTvis ukve yvavilobis stadiaSi Sedis. am stadiidan 
iwyeba nedleulis aReba, radgan mcenare aRwevs 
ganviTarebis praqtikulad mniSvnelovan stadias, rodesac 
qsovilebSi SeiniSneba alkaloidebis aqtiuri dagroveba. 
swored am faqtorma  ganapiroba mcenaris biomasis 
dagrovebis cvalebadobis aRricxva am periodSi. rogorc 
sur. 3.3 (II)-dan Cans, postradiaciuli periodis me-100 
dRisaTvis SeiniSna daTrgunvis donis garkveuli 
nivelireba, magaliTad, 100 grei doziT dasxivebisas 
mcenaris biomasis jamuri maCvenebeli CamorCeboda 
kontrols mxolod 6,2%-iT, maSin rodesac igive 
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kriteriumi wina (50-e dRes) 13,7%-s Seadgenda. aRniSnuli 
cvlilebebi SeiniSneboda 200 da 300 greis SemTxvevaSic da 
utoldeboda 40,9%-sa da 60,7%-s Sesabamisad. analogiuri 
kanonzomiereba dafiqsirda calkeuli organoebis donezec 
da doza 100 greis SemTxvevaSi foTlis, Rerosa da 
fesvisaTvis Seadgenda 3,6%, 10,2% da 4,9%-s Sesabamisad, 
doza 200 greis SemTxvevaSi 36,8%, 41,6% da 44,3%-s, xolo 
300 greis variantSi igive maCveneblebi utoldeboda 51,7%, 
69,7% da 60,8%-s.  
amrigad, Catarebuli cdebis Sedegad SeiZleba 
gakeTdes daskvna, rom dasxivebuli mcenareebi 
postradiaciuli periodis 100 dRis ganmavlobaSi 
mniSvnelovnad gansxvavdebian dagrovebuli biomasis 
mixedviT. amave dros, SedarebiT dabali radiaciuli 
dazianebis SemTxvevaSi (100 grei), SeiniSneba aRdgeniTi 
procesebis xarjze daTrgunvis nivelireba da 100 dRis 
Semdeg kontrolTan sxvaoba umniSvnelo xasiaTs atarebs.  
gansxvavebuli suraTi gvaqvs radiaciuli dazianebis 
SedarebiT maRali donis SemTxvevaSi (200, 300 grei). aq, 
miuxedavad imisa, rom SeiniSneba mcenareebis zrda-
ganviTareba, aRniSnuli mcenareebi mainc ver axerxeben 
daZlion SedarebiT Zlieri radiaciuli daTrgunva da 
mTeli vegetaciis periodis ganmavlobaSi maTi biomasis 
dagrovebis kriteriumebi mniSvnelovnad CamorCebian 
kontrols. gansakuTrebiT aRsaniSnavia 400 da 500 grei 
dozebiT gamowveuli efeqtebi. am SemTxvevaSi radiaciuli 
dazianebis done imdenad mniSvnelovania, rom zrda-
ganviTarebis daTrgunva Seuqcevad xasiaTs atarebs da 
 69 
aRniSnuli mcenare arasicocxlisunarianobiT gamoirCeva.  
mTlianobaSi, haer-mSrali Teslis dasxivebisas saqme 
gvaqvs ganviTarebis maRal radiorezistentul fazasTan, 
rac, Tavis mxriv, radiaciis gamoyenebiT aspeqtebSi 
teqnologiuri TvalsazrisiT moxerxebul stadiad 
gvevlineba. aRniSnuli fazis sawinaaRmdegod SeiZleba 
SerCeul iqnas vegetaciis erT-erTi stadia – nazardis 
ganviTarebis stadia, romelic gamoirCeva SedarebiT maRali 
radiomgrZnobelobiT. 
 
 
3.2. გამა-დასხივების გავლენა ლემას მცენარის  
ნაზარდების სიცოცხლისუნარიანობაზე 
rogorc cnobilia, zrda – mcenareuli organizmis 
cxovelqmedebis yvelaze mkveTri gamoxatulebaa, 
gansakuTrebiT misi sicocxlis sawyis etapebze. zrdis 
xasiaTi damokidebulia mcenareSi mimdinare cvlis 
procesebis erTobliv moqmedebaze, romelic warmoadgens 
dasxivebisadmi Zalian mgrZnobiare tests. Cveulebriv 
zrdis reaqciis darRveva erT-erTi vizualuri 
postradiaciuli efeqtia. igi Tavis mxriv warmoadgens 
Zalian rTul process, romelic damokidebulia uamrav 
garegan da Sinagan faqtorze – sxvadasxva biosinTeturi 
procesis, auqsinebisa da inhibitorebis doneze. aqedan 
gamomdinare, mocemuli niSan-TvisebebiT, rogorc mcenarisa 
da misis calkeuli organoebis zomis, agreTve mSrali da 
nedli nivTierebebis cvlilebis, organoebisa da 
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ujredebis raodenobisa da sxvaTa mixedviT SeiZleba 
vimsjeloT mcenareze radiaciis zemoqmedebis gavlenis 
Sesaxeb.  
 inicialuri ujredebis dayofis usazRvro 
SesaZlebloba xdis meristemebs mcenaris 
cxovelqmedebisaTvis gansakuTrebuli mniSvnelobis mqone 
komponentebad. radiobiologiur literaturaSi am 
qsovilebma amitom miiRes kritikuli qsovilebis 
saxelwodeba, radganac swored isini warmoadgenen yvelaze 
radiomgrZnobiare qsovilebs da swored maTi dazianeba 
warmoSobs radiaciul sindromebs, rac ganapirobebs 
organizmis sxivur daTrgunvasa da daRupvas.  
kidev ufro srul suraTs iZleva kritikuli qsovilis 
dazianebis Seswavla dinamikaSi, rodesac xdeba 
postradiaciuli periodis sxvadasxva fazis Sefaseba – 
sxivuri dazianebiT gamowveuli gadaxrebis aRdgeniTi 
procesebisas.  
mTlianobaSi, SeiZleba iTqvas, rom zrda warmoadgens 
mravalujrediani mcenareul organizmSi ujredebis 
gamravlebis process, igi asaxavs meristemebSi 
regularulad mimdinare ujredul dayofas. amasTan, 
sakuTriv zrda (mcenaris zomis sigrZivi mateba) 
ganpirobebulia gaWimvis zonaSi gadasvlis donis matebiTa 
da maTi Semdgomi diferenciaciiT. 
mcenaris dazianebis donis gansazRvrisas 
gansakuTrebul mniSvnelobas iZens mcenaris sxvadasxva 
qsovilebis radiorezistentobis done. Tu Teslis 
stadiaSi myofi mcenaris dazianebis xarisxi 
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ganpirobebulia ZiriTadad Canasaxis rezistentobiT, 
vegetaciaSi myofi mcenaris SemTxvevaSi saqme gvaqvs 
tipiur kritikul qsovilTan, romelic bunebrivia, 
SedarebiT maRali radiomgrZnobiarobiT xasiaTdeba. 
imisaTvis, raTa dagvedgna vegetaciis stadiaSi 
myofi mcenareebis radiorezistentobis parametrebi, Cven 
mier dasxivebuli iyo lemas sam-kviriani nazardebi. 
rogorc sur. 3.4-dan Cans ukve 5 grei dozisas nazardebis 
sicocxlisunarianoba ar aRemateboda 42,5%-s, xolo 10 
greiT dasxivebisas 21,8%-s. 
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sur. 3.4 gama-dasxivebis gavlena lemas nazardebis 
radiorezistentobaze 
 
 
 
 
dozaTa intervalis Semdgomi zrdis variantebSi - 20 
greiT dasxivebisas praqtikulad SeCerebuli iyo zrda, 
dozis Semdgomi zrda iwvevda mcenareebis zrdis srul 
Seuqcevad SeCerebasa da daRupvas (50 grei). 
cnobilia, rom fitoradiobiologiuri samuSaoebis 
erT-erT mniSvnelovan aspeqts mcenaris zrda-ganviTarebaze 
maionizebeli gamosxivebis zemoqmedebis Seswavla 
warmoadgens. es, erTi mxriv, aixsneba imiT, rom zrdis 
reaqcia (zrdis Seferxeba an misi sruli Sewyveta) Zalze 
mgrZnobiarea gamosxivebis zemoqmedebis mimarT, xolo, 
meore mxriv, es reaqcia Zalian mosaxerxebelia 
postradiaciul periodSi dazianebis kinetikis 
Sesaswavlad. Cveulebisamebr, zrdis reaqcia – es aris 
dasxivebis Semdeg pirvelad gamovlenili efeqti, Tu, 
rasakvirvelia, ar CavTvliT cito-genetikur dazianebebsa 
da zogierT swrafad Camoyalibebad bioqimiur dazianebebs. 
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zrdis procesebis Tanwyobisa da maTi mraval 
reaqciaze damokidebulebis Sedegad, romelzec SeiZleba 
zegavlena iqonios gamosxivebam, zrdis Seferxebis an 
aCqarebis WeSmariti mizezebis gaSifrva did sirTules 
warmoadgens. amiT aixsneba mravalricxovani hipotezis 
arseboba dasxivebisas mcenaris zrda-ganviTarebis 
ASeferxebis mizezebis Sesaxeb. mkvlevarTa erTi jgufi 
zrdis Seferxebas akavSirebs auqsinebisa da sxva 
fiziologiurad aqtiuri zrdis nivTierebebis sinTezis 
daTrgunvasTan [108,109], xolo sxvebi anomaluri 
metabolitebisa da zrdis inhibitorebis dagrovebasTan 
[110,111]. Tumca, mkvlevarTa umravlesobas miaCnia, rom 
zrdis Seferxeba ganpirobebulia radiomgrZnobiare 
apikalur meristemebSi ujredTa dayofis darRveviT, rac 
Tavis mxriv zRudavs im ujredebis ricxvs, romlebic 
gaWimvis fazaSi imyofebian [112,113,114]. 
 zrdis reaqcia dasxivebaze warmoadgens raodenobriv 
kriteriums, romlis gamoyenebac Zalze mniSvnelovania 
gamosxivebis damazianebeli moqmedebis Sefasebisas.  
dasxivebiT gamowveuli mcenaris zrdis reaqciis 
Seswavlisas yuradsaRebia aramarto zrdis intensivobis 
cvalebadoba an masis dagroveba, aramed am procesis 
gamomwvevi meqanizmis darRvevac. imisaTvis, raTa ufro 
srulad iqnas daxasiaTebuli es gadaxrebi zrdaSi, zrdis 
procesebis daTrgunvis siCqare dasxivebisas da maTi 
aRdgena, Cven mier gamoyenebul iqna maCvenebeli, romelsac 
zrdis SefardebiTi siCqare (zSs) ewodeba. zSs ganixileba, 
rogorc drois gansazRvrul monakveTSi dasxivebuli 
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mcenaris nazardis Sefardeba imave periodSi kontrolis 
nazardTan. sur. 3.5-ze naCvenebia dasxivebuli mcenaris 
zrdis SefardebiTi siCqare (zSs). rogorc Cans, dozis 
zrdasTan erTad ikveTeba tipiuri inhibirebis suraTi da 
postradiaciuli periodis 10 dRis ganmavlobaSi 5, 10 da 
20 greiT zemoqmedebis SemTxvevaSi am maCvenebelma  
Seadgina 48,3%, 33,2%, 20,4% Sesabamisad; xolo dozaTa 
intervalis Semdgomi zrdis SemTxvevaSi dafiqsirda 
mcenarebis zrdis sruli daTrgunva. 
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sur. 3.5 gama-radiaciis gavlena nazardebis zrdis 
intensivobaze 
1 – postradiaciuli periodis me-10 dRe,  
2 – me-20 dRe, 3 – 30-e dRe 
 
aRniSnuli dozuri mrudis suraTis zogadi 
kanonzomiereba SeiniSneba postradiaciuli periodis 
rogorc me-20, ise 30-e dReze. kerZod, Tu zemoaRniSnul 
dozebze (5, 10, 20 grei) me-20 dRes Seadgenda 61,4%, 47,6% 
da 33,2%-s Sesabamisad, igive maCvenebeli 30-e dRes 
utoldeboda 75,4%, 44,1% da 58,6%-s. aqedan gamomdinare, 
20 greimde dozis moqmedebisas mcenareebSi SeiniSneboda 
aRdgeniTi procesebis arseboba, xolo aRniSnuli (20 
grei) dozis Semdgomi zrdiT adgili aqvs zrdis 
Seuqcevad inhibirebas.  
 Catarebuli cdebis Sedegad, SeiZleba davadginoT, 
rom vegetaciaSi myofi mcenare mniSvnelovnad 
gansxvavdeba Teslis stadiaSi myof mcenarisagan. es 
aixsneba imiT, rom aqtiurad mzardi mcenaris kritikuli 
qsovilis (meristema) maRali radiomegrZnobelobidan 
gamomdinare, mniSvnelovnad iTrguneba axali qsovilebis 
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warmoqmna, ris xarjzec xdeba zrdis dinamikisa da 
ganviTarebis daTrgunva.  
3.3 დასხივებული მცენარეების განვითარების  
პარამეტრების ცვალებადობის სპეციფიკურობა 
 
 gamokvlevebi mcenaris ontogenezis radiomedegobis 
Sesaxeb aCveneben, rom misi ganviTarebis etapebi 
mniSvnelovanwilad gansazRvraven mTliani organizmis 
radiomedegobas. eWvgareSea, es ganpirobebulia imiT, rom 
ontogenezis TiToeuli etapi xasiaTdeba fiziko-
bioqimiuri Taviseburebebis gansazRvruli kompleqsebiT, 
razec damokidebulia mcenaris radiomedegoba. amitom 
aucilebelia Zalze mkafiod warmovidginoT TiToeuli 
mcenaris ontogenezis Taviseburebani da SevafasoT 
mcenaris radiorezistentoba mis TiToeul etapze im 
niSniT, rac damaxasiaTebelia mocemuli etapisaTvis. 
mxolod am SemTxvevaSi SeiZleba SeviswavloT ontogenezis 
sxvadasxva etapisaTvis damaxasiaTebeli radiomedegobis 
mizezebi da CavataroT mcenaris radiomgrZnobiarobis 
marTebuli Sedareba mis sxvadasxva fiziologiur 
mdgomareobaSi. 
 Teslis formirebis stadiebis radiomedegobis 
analizma aCvena, rom simwifis faza sagrZnoblad gamZlea 
gamosxivebis mimarT. zrdis dasawyisi xasiaTdeba 
radiomedegobis mkveTri SemcirebiT, romelic SemdgomSi 
vegetatiuri organoebisa da yvaviledis RerZis  
CamoyalibebasTan erTad ramdenadme izrdeba. vegetatiuri 
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mdgomareobidan generaciulSi gadasvla xasiaTdeba 
radiomedegobis SemcirebiT [115,116]. amasTan, yvavilis 
elementebis formirebis periodSi mcenare SedarebiT 
mdgradia dasxivebis mimarT, magram sporogenezisa da 
gametogenezis dawyebasTan erTad misi radiomgrZnobiaroba 
izrdeba [117].  
amgvarad, mcenaris ganviTarebis ganmavlobaSi 
gamoiyofa ramdenime etapi, romlebic xasiaTdebian 
gansakuTrebiT dabali radiorezistentobiT. es etapebia – 
Teslis gaRiveba, mcenaris gadasvla vegetatiuri 
mdgomareobidan generaciulSi da gametogenezi. mcenaris 
dasxivebam am etapebSi SesaZloa gamoiwvios sxivuri 
dazianeba.  
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sur. 3.6  gama-dasxivebis gavlena mcenareuli organizmis 
fenofazebis dinamika 
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sur. 3.7 gama-radiaciis gavlena lemas nazardebis 
ganviTarebaze 
 
1 – sakontrolo (dausxivebeli) varianti, 2 – dasxiveba 
doziT 100 greiT, 3 – 200 grei, 4 – 300 grei 
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sur. 3.8 gama-radiaciis gavlena lemas 
 zrdis intensivobaze  
 
A – postradiaciuli periodis 50-e dRe 
B – postradiaciuli periodis me-100-e dRe 
1 – sakontrolo (dausxivebeli) varianti;  
2 – dasxiveba doziT 100 grei; 
3 – 200 grei; 
4 – 300 grei 
 
1 2 4 3 
A 
1 2 4 3 
B 
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amave dros dasxivebuli Teslis radiobiologiuri 
reaqciebi xangrZliv xasiaTs atareben da is radiaciuli 
cvlilebebi, romlebic warmoiSoba Teslis ganviTarebis 
stadiaSi, vlindeba mcenaris ganviTarebis sxvadasxva 
stadiaze. amis gamosakvlevad Cven mier Catarebul iqna 
kvleva imis dasadgenad, Tu ramdenad mniSvnelovania 
radiaciuli dazianebis xarisxi mcenaris ganviTarebis 
sxvadasxva stadiis formirebis dros. 
bunebrivia, rom zemoaRniSnuli debuleba 
marTebulia mcenaris ganviTarebis nebismier etapze (sur. 
3.5); Tu mesame foTlis ganviTarebis stadiaze cdas 
gamoeTiSa mxolod 500 grei doziT dasxivebuli 
varianti, meoTxe da mexuTe foTlis warmoSobis 
stadiaze gamoiTiSa jer 400,xolo Semdgom 300 greis 
variantic. aRsaniSnavia, rom postradiaciuli periodis 
ganmavlobaSi, 60 dRis Semdegac yvavilobis unari 
SeinarCuna mxolod variantebma 200 greimde. aranakleb 
mniSvnelovania is garemoebac, rom amave dozebma 
SeinarCunes sruli sicocxlisunarianoba, xolo doza 
100 grei gautolda kontrols. 
mcenaris Teslis dasxivebisas RivebSi xSirad 
SeiniSneba morfologiuri anomaliebis ganviTareba – 
calkeuli organoebis – foTlebis, Reroebis 
simaxinjeebi. es anomaliebi gansakuTrebulad xSirad 
Seexeba pirvelad foTlebs, romelTa primordiebi ukve 
arsebobda Teslis CanasaxSi da ganicades dazianeba. am 
movlenis buneba mdgomareobs meristemuli ujredebis 
nawilis dayofis unaris dakargvaSi, ris Sedegadac isini 
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ar warmoqmnian ujredul STamomavlobas, rac, Tavis 
mxriv, abrkolebs foTlis firfitis normalur 
formirebas Wimebis warmoqmnis gamo im adgilebSi, sadac 
SeCerda axali ujredebis generacia. rogorc wesi, 
Semdgomi wyobis axali rigis foTlebi ukve aRar 
atareben sxivuri dazianebis niSnebs.  
Cven mier Catarebul gamokvlevebSi (sur. 3.6) 
radiomorfozebis gamovlena mxolod 400 da 500 grei 
doziT dasxivebis dros iyo SemCneuli (Sesabamisad 3% 
da 6%), xolo 100-dan 300-mde grei dozebis intervalSi 
dozis zrdasTan erTad SeiniSneboda aRniSnuli 
procesis ganviTarebis inhibireba.  
 ыTeslisa da vegetirebadi mcenaris dasxivebisas 
morfologiuri anomaliebi SeiZleba warmoiqmnas yvela 
im organoSi, romlebic dasxivebisas primordialuri 
bugrebis stadiaSi imyofebodnen. yvela es gadaxra 
SeiZleba ganxilul iqnas rogorc meristemogenuri. unda 
aRiniSnos, rom anomalia, rogorc lokusebis somaturi 
mutaciebis inducirebuli dasxivebis Sedegi, iSviaTad 
warmoiqmneba, romlebic, Tavis mxriv, akontroleben 
morfogenezs. Tu aseTi mutaciebis matarebeli ujredebi 
ar eliminirdebian ujreduli dayofis msvlelobisas, 
maSin SesaZlebelia warmoiqmnas Secvlili 
morfologiuri struqturebis mqone organoebi. mocemuli 
tipis anomaliebi Tavisi bunebiT miekuTvnebian 
genetikurs. isini SeiZleba atarebdnen memkvidreobiT an 
morfozul xasiaTs.  
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 Cvens eqsperimentebSi gamoikveTa Semdegi 
kanonzomiereba (sur. 3.7): doza 300 greimde miuxedavad 
zrdis dinamikis cvlilebisa, radiomorfozebis xarisxi 
umniSvnelo xasiaTs atarebda. amave dros, 100 grei dozis 
SemTxvevaSi Tu sawyis etapze (50-e dRes)  jer kidev 
SeiniSneboda umniSvnelo sxvaoba ganviTarebis 
intensivobis TvalsazrisiT kontrolTan SedarebiT 
postradiaciuli periodis 100 dRis Semdeg es efeqti 
srulad nivelirdeboda. 
mTlianobaSi, Catarebuli eqsperimentebis Sedegad 
SeiZleba gakeTdes daskvna, rom gama-dasxivebis meSveobiT 
SesaZlebelia samkurnalo mcenareebis ganviTarebis 
fazebis dinamikis mizandasaxuli regulireba. aRniSnul 
garemoebas aqvs aramarto samecniero, aramed praqtikuli 
mniSvnelobac im TvalsazrisiT, rom samkurnalo 
memcenareobaSi radiaciuli damuSavebis dros 
gansazRvrul iqnas is fenofazebi, romlebic mcenaris 
specifikidan gamomdinare, farmakologiurad mniSvnelovani 
naerTebis misaRebadaa mizanSewonili. 
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თავი 4. მეორეული მეტაბოლიზმის ფორმირება 
დასხივებულ და დაუსხივებელ მცენარეულ 
ქსოვილებში 
miuxedavad imisa, rom samkurnalo mcenareebis 
umravlesoba Zalian dabali produqtiulobiT 
xasiaTdeba, msoflios farmakologiuri warmoeba 
ZiriTadad mcenaridan mopovebuli nedleuliT 
sargeblobs. samkurnalo mcenareebis dabali 
produqtiuloba ganpirobebulia maTSi mimdinare 
meoreuli metabolizmis dabali doniT [118,119,120,121].  
cnobilia, rom erT-erT farmakologiurad 
mniSvnelovan naerTebs alkaloidebi warmoadgenen, 
romelTa biosinTezis aqtivobis gazrda gansakuTrebuli 
samecniero-praqtikuli amocanaa [122].   
 samkurnalo mcenareebis produqtiulobis gaumjo-besebasTan 
mimarTebaSi mravali samecniero naSromi arsebobs, sadac 
aRwerilia sxvadasxva fiziko-qimiuri faqtorebis gavlena 
meoreuli metabolizmis procesebze [123]. am konteqstSi metad 
sayuradRebo faqtors warmoadgens maionizebeli gamosxiveba, 
romelsac unari Seswevs mTeli rigi cvlilebebi Seitanos 
aRniSnuli procesebis msvlelobaSi [124].  aqedan gamomdinare, 
kvleva miznad isaxavda gama-radiaciis gamoyenebiT samkurnalo 
mcenareebSi meoreuli metabolizmis intensivobis regulaciis 
SesaZleblobis dadgenas. 
 
4.1. მცენარის თესვისწინა გამა-დამუშავების გავლენა 
ალკალოიდების ბიოსინთეზის ინტენსივობაზე 
 
  mcenareTa radiobiologiis gamoyenebiTi 
mimarTulebebis ganviTarebisas gansakuTrebuli 
mniSvneloba eniWeba gamosxivebis im procesebze 
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zemoqmedebis efeqturobas, romlebic gansazRvraven ama Tu 
im mcenaris praqtikul niSan-Tvisebebs. bunebrivia, rom Cven 
kvlevebSi gamoyenebuli samkurnalo mcenaris 
radiobiologiuri efeqtebis praqtikaSi gamosayeneblad 
aucilebelia gansazRvrul iqnas Tu ra gavlenas axdens 
gama-dasxiveba alkaloidebis biosinTezis intensivobaze. 
rogorc literaturul mimoxilvaSi iqna aRwerili (Tavi 
1.2) Cveni kvlevis obieqtis (lemas) alkaloiduri 
Semcvelobis srul speqtrs mxolod tropanuli rigis 
naerTebi warmoadgenen.  
aqedan gamomdinare, Cveni kvlevis mizans warmoadgenda 
swored am tipis naerTebis warmoqmnis gansazRvra 
postradiaciuli periodis sxvadasxva etapze.  
aRniSnuli mcenaris foTlebidan Cven mier 
gansazRvrul iqna alkaloidebis raodenoba. NnimuSebis 
aReba warmoebda vegetaciis sxvadasxva periodSi (aqtiuri 
vegetaciis stadiebi, yvavilobis Semdgom _ ivnisi, agvisto, 
oqtomberi). rogorc warmodgenil grafikze Cans, ivnisSi 
aRebuli foTlis qsovilebSi alkaloidebis dagrovebis 
saukeTeso maCvenebeli aRiniSneboda 100 grei dozaze (sur. 
4.1). 
SedarebiT mkafio sxvaoba miRebul iqna agvistoSi 
aRebul masalaSi, sadac alkaloidebis matebis maCvenebeli 
kontrolTan mimarTebaSi 41%-s warmoadgenda. Semdgom 
periodSi (oqtomberSi) analogiurad, saukeTeso 
maCvenebliT xasiaTdeboda 100 greiT dasxivebuli varianti, 
Tumca alkaloidebis raodenoba wina TveebTan SedarebiT 
SesamCnevad mcirdeba. 
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MmiRebuli mrudebis interpretaciis safuZvelze, doza 
100 grei SeiZleba miCneul iqnas aRniSnuli radiaciuli 
xerxis optimalur variantad. Aamas miuTiTebs is 
garemoebac, rom dozis Semdgomi zrda mkveTrad aqveiTebs 
alkaloidebis Semcvelobas aRmonacenis foTlebSi. 
bunebrivia, rom amis mizezad, pirvel rigSi, SeiZleba 
ganxilul iqnas 150 greis zemoT dozebis gamoyenebis 
pirobebSi dasxivebuli mcenareuli organizmebis 
sicocxlisunarianobis daqveiTeba, xolo doza 100 greis 
praqtikulobis marTebulobis dasturad SeiZleba 
aRiniSnos isic, rom Tesviswina dasxiveba mocemuli doziT 
umniSvnelod (4-6%) aqveiTebs mwvane masis saerTo 
raodenobas da zogadi praqtikuli efeqtianoba eWvs ar 
badebs, anu mcenaris mwvane masis erTsa da imave wonaSi 
alkaloidebis Semcveloba izrdeba (41%). 
amrigad, Catarebuli kvlevis Sedegad SeiZleba 
gakeTdes daskvna, rom gama-dasxivebis garkveul dozebs 
unari SeswevT efeqturad imoqmedon mcenareuli 
qsovilebis meoreul metabolizmze, rac saSualebas 
iZleva mniSvnelovnad amaRldes samkurnalo mcenareebis 
produqtiuloba. 
lemas (Datura stramonium, L) Tesviswina gama-
damuSavebaze Catarebuli cdebis Sedegad dadgenil iqna 
maionizebeli gamosxivebis zemoqmedebis gziT mcenaris 
meoreuli metabolizmis mizandasaxuli warmarTvis 
SesaZlebloba. 
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sur. 4.1  gama-radiaciis gavlena alklaloidebis biosinTezis 
intensivobaze lemas intaktur mcenareebSi 
1 – ivnisi, 2 – agvisto, 3 - oqtomberi 
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aRmoCnda, rom farmakologiurad mniSvnelovani 
naerTebis biosinTezis aqtivobis gazrdis efeqtur 
praqtikul RonisZiebas warmoadgens Teslis 100 Ggrei 
doziT dasxiveba.  
aRsaniSnavia is garemoebac, rom Cvens mier 
SemoTavazebuli xerxis efeqtianoba maqsimalurad 
vlindeba mcenaris yvavilobis dasrulebis Semdeg. 
 
4.2. ქსოვილების ორგანიზაციის დონის მნიშვნელობა მცენარეში 
მიმდინარე მეორეული მეტაბოლური პროცესების 
აქტივობისათვის 
 
alkaloidebis biosinTezi meoreuli metabolizmis 
erT-erT urTules process warmoadgens. erTi mxriv, es 
ganpirobebulia imiT, rom jer-jerobiT ar aris bolomde 
garkveuli am klasis biologiuri mniSvneloba 
mcenareuli organizmisaTvis, xolo, meore mxriv, 
aRniSnuli procesi mWidro kavSirSia sxva sasicocxlod 
mniSvnelovan procesebTan. imisaTvis, rom gagverkvia, Tu 
ra procesi udevs safuZvlad gama-dasxivebiT gamowveul 
stimulaciis efeqts, Cven mier Catarda eqsperimentebi 
izolirebuli kulturaluri qsovilis modelis 
gamoyenebiT. aRniSnuli obieqtis gamoyeneba kvlevisaTvis 
imiTaa ganpirobebuli, rom izolirebul qsovils 
axasiaTebs specializaciis Zalze dabali done da 
amgvarad SesaZlebeli iqneba pasuxi gaeces kiTxvas, 
dakavSirebulia Tu ara gamovlenili radiaciuli efeqti 
mxolod mcenaris ganviTarebis stadiebis modificirebiT, 
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Tu Cven saqme gvaqvs metabolizmis Zireul 
cvalebadobasTan.  
 kalusuri qsovili miRebulia lemas foTlebisgan 
da kultivirebul iqna murasige-skugis sakveb areze. 
qsovilidan tropanuli tipis alkaloidebis eqstraqciis 
Semdeg Catarebul iqna maTi raodenobrivi gansazRvra 
zemoaRniSnuli meTodiT (Tavi 2.5).  
 rogorc sur. 4.2-dan Cans, dasxiveba doziT 20 grei 
iwvevs alkaloidebis Semcvelobis 14.4%-iT zrdas, xolo 
dozis Semdgomi zrdis SemTxvevaSi  (40 grei) aRniSnuli 
sxvaoba maqsimalur sidides aRwevs da Seadgens 135.9%-s 
sakontrolosTan mimarTebaSi. rac Seexeba  efeqts, 
romelic SeiniSneboda dozis Semdgomi zrdiT, aq 
dafiqsirda aramarto stimulaciis nivelireba, aramed 
aRniSnuli efeqtis mniSvnelovani kleba; kerZod, doza 80 
greis variantSi alkaloidebis Semcveloba Seadgenda 
mxolod 73.8%-s, rac kontrolTan SedarebiT 26.2%-iT 
naklebs, xolo 40 grei doziT dasxivebul variantTan 
SedarebiT 52.1%-iT naklebs Seadgens.  
      Catarebuli cdebis Sedegad SeiZleba gakeTdes 
daskvna, rom radiaciuli xerxi SesaZlebelia 
gamoyenebul iqnas aramarto rogorc Tesviswina 
damuSavebis gziT, aramed uSualo qsovilebze 
zemoqmedebiT. da Tu pirveli midgomiT aRniSnuli 
efeqtis praqtikuli mniSvneloba samkurnalo 
memcenareobis dargisTvisaa gaTvlili, meores gamoyeneba 
SesaZlebelia Tanamedrove bioteqnologiur warmoebaSi, 
sadac meoreuli metabolizmis producentad gvevlineba 
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izolirebuli qsovilebi da ujredebi. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
sur. 4.2 gama-dasxivebis gavlena tropanuli rigis 
alkaloidebis raodenobis cvlilebaze lemas  
kulturaluri qsovilebSi 
 
1 – sakontrolo (dausxivebeli varianti), 2 – dasxiveba doziT 20 
grei, 3 - 40 grei, 4 - 80 grei 
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rac Seexeba alkalodebis biosinTezis radiaciuli 
stimulaciis SesaZlo meqanizmebs, aq SeiZleba gakeTdes 
daskvna, rom aRniSnuli stimulaciis formirebisas saqme 
gvaqvs rogorc mcenaris ganviTarebasTan dakavSirebul 
procesebTan, ise uSualod calkeuli ujredebis 
metabolizmis cvlilebasTan.  amasTanave, pirveli  
xerxis gamoyenebisas, rodesac saqme gvaqvs intaqtur 
mcenaresTan, aRniSnuli efeqtis mniSvneloba 
ganpirobebulia im garemoebiT, rom intaqtur mcenareSi 
gacilebiT maRalia meoreuli metabolizmis done, vidre 
izolirebul qsovilebSi. am faqtTan dakavSirebiT 
SeiZleba davadasturoT Teoriuli debuleba, romlis 
Tanaxmadac qsovilis maRali specializaciis done aris 
erT-erTi aucilebeli piroba meoreuli metabolizmis 
maRali aqtivobisTvis da, piriqiT, naklebad 
diferencirebul qsovilebSi aRniSnuli procesi 
SedarebiT daTrgunul xasiaTs atarebs.  
 bunebrivia, Cndeba kiTxva, ra urTierTobaSia 
meoreuli metabolizmis done sxva zogad sasicocxlo 
metabolur procesebTan mimarTebaSi, aris Tu ara 
kanonzomiereba “pirvelad” da meoreuli metabolizmebis 
logikur TanxvedraSi, Tu saqme gvaqvs aRniSnuli 
procesebis garkveul antagonizmTan. 
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თავი 5. დასხივებული მცენარეების ზოგიერთი 
აზოტშემცველი ნაერთის რაოდენობრივი 
მახასიათებლის მნიშვნელობა მეორეული 
მეტაბოლიზმისათვის  
  
zemoaRwerili radiaciuli efeqtis (Tavi 4.1) meqanizmis 
gagebisaTvis metad mniSvnelovania cilebisa da 
aminomJavebis raodenobrivi maCveneblebis Seswavla. es 
ganpirobebulia imiT, rom alkaloidebi, romlebic 
warmoadgenen mcenaris meoreuli metabolizmis produqts, 
miekuTvnebian azotSemcvel naerTebs. amave dros, azoturi 
mimocvlis erT-erT yvelaze mniSvnelovan rgols 
warmoadgens aminomJavebisa da cilis biosinTezi. 
bunebrivia, rom gama-radiaciis zemoqmedebis Sedegad 
gamowveuli am nivTierebaTa raodenobrivi cvlilebebi, 
SesaZlebels xdis ufro srulyofilad iqnas axsnili 
zemoaRniSnuli efeqti.  
      
 
5.1. გამა-დასხივების გავლენა ქსოვილების 
 ამინომჟავურ შემადგენლობაზე 
 
cnobilia, rom mcenareTa sxvadasxva saxeobebSi 
Tavisufali saxiT 100-mde aminomJava arsebobs [125]. 
Tavisufali aminomJavebis  Semcveloba mcenareebSi ar aris 
mudmivi, igi icvleba gare faqtorebis, mcenaris zogadi 
mdgomareobisa da mcenareSi mimdinare nivTierebaTa cvlis 
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mimarTulebis mixedviT. MmTeli rigi eqsperimentebiT 
naCvenebia, rom foTlebsa da sxva organoebSi aminomJavebis 
Semcveloba SeiZleba arsebiTad Seicvalos mcenaris asakis, 
temperaturuli da sinaTlis reJimis, agreTve kvebis 
pirobebis mixedviT. Tavisufali aminomJavebis saerTo 
Semcvelobis gazrda da calkeuli aminomJavebis normasTan 
SedarebiT didi raodenobiT dagroveba mcenarisTvis 
gogirdis, kalciumis, magniumis, zogierTi 
mikroelementebis (TuTia, spilenZi, marganeci, rkina) 
arasakmarisi miwodebis dros SeiniSneba. sxva elementebis 
gavlenisagan gansxvavebiT molibdenis ukmarisoba amidebis 
raodenobis Semcirebas iwvevs. aminomJavebis Semcvelobas 
Cveulebrisamebr gansazRvraven sakvebi produqtebis kvebiTi 
Rirebulebis Sefasebis, agreTve mcenareSi mimdinare 
azoturi cvlis calkeuli rgolebis Seswavlis mizniT. 
 imisaTvis, rom kvlevaSi mkafiod gaimijnos 
Sesaswavli procesebis formirebaSi organizaciis 
sxvadasxva donis mniSvneloba, mizanSewonilad migvaCnda 
Catarebuliyo intaqtur da kulturaluli qsovilebis 
SedarebiTi analizebi. am mizniT kultivirebis Sedegad 
miRebuli gvqonda erTi da igive mcenaris sxvadasxva tipis 
qsovilebi. 
 Cvens mier ganxorcielda sinTezuri gziT miRebuli 
naerTebis standartuli raodenobrivi analizi da 
dadgenil iqna maTi qromatografiuli pikebis Sesabamisi 
raodenobrivi ganawileba da amasTanave, sacdeli 
sinjebidan gamoyofili naerTebis identifikaciis mizniT 
mocemuli pikebis ganawilebis Sesabamisi droebi. 
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 cxrilSi 5.1 naCvenebia standartSi dafiqsirebuli 30 
piki, romelTa gaangariSebis erTeulad miCneulia 50 n/moli  
TiToeul standartul pikTan mimarTebaSi. aRniSnuli 
raodenobebis CamonaTvali gamoyenebulia Semdeg cdebSi. 
kvlevis Semdgomi etapi iyo intaqturi da kulturaluri 
qsovilebis aminomJavuri Semadgenlobis SedarebiTi analizi. 
cxrilidan 5.2 TvalnaTliv Cans aminomJavebis cvalebadobis 
mravalferovneba; mag.: asparaginis mJava intaqtur qsovilSi 
Tu iyo 142,846 n/moli, kulturalurSi misi raodenoba 82,066 
n/molamde Semcirda, rac mTlian aminomJavur 
SemadgenlobasTan mimarTebaSi 7%-ian sxvaobas niSnavs; 
hidroqsiprolini intaqturSi _ 610,509 n/moli, xolo 
kulturalurSi _ 26,89 n/molamde Semcirda, anu, aseve, mTlian 
raodenobasTan mimarTebaSi 38%-iT naklebiT; agreTve, 
treoninis raodenoba kulturalur qsovilSi 958,79 n/molia, 
maSin, roca intaqturSi mxolod 5,224 n/mols warmoadgens 
_30%-iT naklebs; eTanolamini kulturalurSi _ 634,27, xolo 
intaqturSi _ 10,24 n/molia. 
 unda aRiniSnos is Taviseburebac, rom zogierTi 
aminomJava fiqsirdeba mxolod intaqtur qsovilSi da 
zogierTi, piriqiT _ mxolod kulturalurSi. 
alfa-aminoadipinis mJava 0,9031 n/moli raodenobiT aris 
intaqtur qsovilSi, xolo kulturalurSi _ analizatoris 
mier ar registrirdeba. aseve, cistini 4,48 n/moli, lizini 
3,065 n/moli, citrulini 0,1408 n/moli raodenobebiT mxolod 
intaqtur qsovilSi fiqsirdeba. 
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 № aminomJavebi da 
azotovani 
cvlis zogierTi 
produqti 
qromatografiuli 
pikis formirebis 
dro, w 
 
standarti 
 
n/moli 
1 cisteinis mJava - - 
2 taurini - - 
3 fosfoeTanolamini - - 
4 Sardovana - - 
5 asparaginis mJava 33,34 13621,76 
6 hidroqsiprolini 33,36 3187,2 
7 treonini 41,94 11338,24 
8 serini 45,04 12635,76 
9 asparagini 51,66 - 
10 glutaminis mJava 54,78 10782,58 
11 glutamini 59,68 - 
12 α−amino adipinis mJava 73,76 14934,98 
13 prolini 79,31 12456,64 
14 glicini 81,02 20042,72 
15 alanini 87,42 20455,84 
16 citrulini 93,66 14673,76 
17 α-aminoerbomJava 95,74 14934,98 
18 valini 99,79 15624,32 
19 cistini 1/2 4,91 12920 
20 meTionini 10,98 9910,08 
21 cistaTionini 11,74 17686,24 
22 izoleicini 16,00 16054,4 
23 leicini 
Tirozini 
23,26 14932,64 
24 25,18 17486,08 
25 fenilalanini 29,02 19424,32 
26 β-alanini 40,32 4314,08 
27 β-aminoizoerbos mJava 44,16 5926,72 
28 γ-aminoerbos mJava 52,06 11074,56 
29 eTanolamini 70,19 6467,2 
30 amiaki 73,82 14216,16 
31 ornitini 76,38 17360,48 
32 lizini 79,58 18584 
33 histidini 88,11 13064 
34 1-meTilhistidini - - 
35 3-meTilhistidini 100,76 10158,72 
36 arginini - - 
cxrili 5.1 standartis nimuSis qromatografiuli pikebis parametrebi 
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№ aminomJavebi da 
azotovani 
cvlis zogierTi 
produqti 
intaqturi 
qsovilebis 
aminomJavuri 
Semadgen. 
% kulturaluri 
qsovilebis 
aminomJavuri 
Semadgenloba 
% 
1 cisteinis mJava -   - - 
2 taurini -   - - 
3 fosfoeTanolamini -   - - 
4 Sardovana -   - - 
5 asparaginis mJava 142,846 9,15 82,066 2,62 
6 hidroqsiprolini 610,509 39,12 26,89 0,86 
7 treonini 5,224 0,335 958,79 30,65 
8 serini 12,509 0,802 270,98 8,66 
9 asparagini - - - - 
10 glutaminis mJava 119,783 7,68 197,56 6,32 
11 glutamini - - - - 
12 α−amino adipinis mJava 0,9031 0,058 - - 
13 prolini - - 252,267 8,65 
14 glicini 179,73 11,52 8,8998 0,28 
15 alanini 93,513 5,99 61,858 1,98 
16 citrulini 0,1408 0,009 - - 
17 α-aminoerbomJava - - 132,73 4,24 
18 valini 24,406 1,56 68,13 2,18 
19 cistini 1/2 4,48 0,29 - - 
20 meTionini - - 34,239 1,09 
21 cistaTionini 4,881 0,31 6,499 0,21 
22 izoleicini 6,887 0,44 13,052 0,42 
23 leicini 2,153 0,14 14,032 0,45 
24 Tirozini 3,803 0,24 14,53 0,46 
25 fenilalanini 10,552 0,68 15,125 0,48 
26 β-alanini - - 11,987 0,38 
27 β-aminoizoerbos mJava - - 1,805 0,058 
28 γ-aminoerbos mJava 280,86 17,99 295,49 9,45 
29 eTanolamini 10,24 0,66 634,27 20,28 
30 amiaki 27,585 1,77 7,134 0,23 
31 ornitini 6,398 0,41 12,055 0,39 
32 lizini 3,065 0,196 - - 
33 histidini 6,078 0,39 3,612 0,115 
34 1-meTilhistidini - - - - 
35 3-meTilhistidini 3,867 0,25 3,838 0,123 
36 arginini - - - - 
  jamuri 1560,4129 100 3127,8388 100 
cxrili 5.2ю intaqturi da kulturaluri qsovilebis aminomJavuri Semadgenloba 
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 rac Seexeba mxolod kulturalur qsovilSi Cvens mier 
aRmoCenil Tavisufal aminomJavebs, prolini 252,267 n/moli, 
alfa-aminoerbomJava 132,73 n/moli, meTionini 34,239 n/moli, 
beta- alanini 11,987 n/moli, beta-aminoizoerbomJava _ 1,805 
n/moli raodenobebiT da es koncentraciebi sakmaod didia, 
aRiniSneba mxolod kulturalur qsovilSi. 
qromatografiul pikebSi mocemuli gvaqvs aramarto 
aminomJavebis Sesabamisi pikebi, aramed azotovani cvlis 
zogierTi produqtic. unda aRiniSnos, rom ZiriTadi rgoli 
azotovani gardaqmnebisa _ amiaki aRmoCnda rogorc intaqtur 
(27,585n/moli), aseve kulturalur (7,134 n/moli) qsovilSi da 
miekuTvneba im jgufs, romelTa dagroveba intaqtur qsovilSi 
ufro Zlieria, vidre kulturalurSi. 
aRsaniSnavia agreTve, rom jamuri raodenoba aminomJavebisa 
intaqtur qsovilSi gacilebiT naklebia (1560,4129n/moli), 
vidre kulturalurSi (3127,8388n/moli) _ da es sxvaoba 100%-s 
Seadgens. 
amrigad, miRebuli faqtobrivi masalidan gamomdinare 
SeiZleba gamovTqvaT ramdenime varaudi, Tu ra procesebTan 
gvaqvs saqme, rodesac organizebuli, struqturirebuli 
mcenareuli qsovilebi (intaqturi) gadadian araorganizebul, 
dediferencirebul mdgomareobaSi. ganzogadebuli monacemebic 
ki, romelic aminomJavuri Semadgenlobis jamur raodenobaze 
migviTiTebs badebs mosazrebas, Tu ramdenad Rrma aris 
qsovilebis metaboluri qimizmis cvalebadoba kultivirebis 
formasTan mimarTebaSi.  
 cnobilia, rom calkeuli zemoaRniSnuli aminomJava 
mcenareul qsovilebSi bevri metabolitis sawyiss 
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warmoadgens da maSasadame, TvalnaTliv Cans ramdenad 
mniSvnelovan cvlilebebTan gvaqvs saqme. 
 bunebrivia, rom gama-radiaciis gavlenis Seswavlisas 
mcenareuli qsovilebis struqturul-funqcionaluri 
gamijvna moxerxebul sakvlev models warmoadgens. ra Tqma 
unda, aRniSnul sistemebze maionizebeli gamosxivebis 
zemoqmedebis Seswavla saSualebas mogvcems ufro Rrmad 
gamovikvlioT am Zlieri faqtoris mcenareul qsovilebze 
gavlenis specifika. 
dReisaTvis cocxal organizmebze radiaciis gavlenis ZiriTad 
samiznes qsovilebi da ujredebi warmoadgens [126]. swored am doneze 
vlindeba im specifiuri radiaciuli efeqtebis formireba, romelic 
konkretul organizms axasiaTebs. kerZod, Tu pirveladi 
radioqimiuri reaqciebi molekulur doneze energetikuli gacvlis 
erTnair kanonzomierebebs eqvemdebarebian, ujredul da qsovilur 
doneze am dazianebis gamovlena dakavSirebulia organizmis 
sicocxlisunarianobis formasTan. aRniSnulze SeiZleba vimsjeloT 
imiTac, rom, Tu fizikuri da fiziko-qimiuri stadiebis xangrZlivoba 
dasxivebul organizmSi wamis measedebiTa da meaTasedebiT 
xasiaTdeba, biologiuri stadia moicavs 1 wamidan _ mraval wels, 
Ggasagebia, rom Cven swored am stadiis kanonzomierebas vikvlevT.   
bunebrivia, rom iseTi Zlieri damazianebeli faqtori, 
rogoricaa maionizebeli gamosxiveba, mniSvnelovan 
cvlilebebs Seitans mcenareuli organizmis metabolituri 
procesebis msvlelobis intensivobaSi. amis TvalsaCino 
magaliTia Cvens mier Catarebuli kvleva dasxivebuli da 
dausxivebeli intaqturi mcenareuli qsovilis Sedarebis 
Sesaxeb. dasxivebis Semdgomi radiaciuli dazianebis 
realizaciisaTvis obieqts fiqsaciamde ramdenime dRes 
vayovnebT.  
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 rogorc 5.3 cxrilidan Cans intaqturi qsovilis 
ZiriTadi aminomJavuri Semadgenloba dasxivebis SemTxvevaSi 
raodenobrivad izrdeba kontrolTan SedarebiT. asparaginis 
mJava dausxivebelSi Tu iyo 142,846 n/moli raodenobiT, 
dasxivebulSi miaRwia 571,38 n/mols, rac sagrZnoblad didia; 
aseve hidroqsiprolini 610,509 n/molidan gaizarda 2442 
n/molamde da a.S.  
 gamonaklisi aRmoCnda mxolod alfa-aminoadipinis 
mJava, citrulini da valini, romelTa koncentraciebic 
Sesabamisad 0,9031 n/molidan _ 3,65 n/molamde, 0,1408-dan 
0,056-mde da 24,406-dan 9,748 n/molamde Semcirda. mxolod 
glutaminis  mJava, romelic kontrolSi sakmaod didi 
raodenobiT 119,783 n/moli arsebobda, dasxivebis Sedegad 
nimuSebSi ar iyo aRmoCenili; SesaZlebelia vivaraudoT, 
rom radiaciulma dazianebam am aminomJavas metabolizmis 
formebi Secvala, an sulac daTrguna.   
 intaqtur qsovilSi absoluturad gamoiricxa is 
SemTxveva, rodesac kontrolsa da dasxivebulSi romelime 
aminomJavas raodenobebi TiTqmis ar Secvliliyo, rogorc 
es 5.2 cxriliSi iyo aRniSnuli. arsebobs mxolod 
mniSvnelovani cvlilebebi, ZiriTad SemTxvevaSi ki zrda, 
anu gama-dasxiveba intaqturi mcenareuli qsovilis 
Tavisufali                          aminomJavuri 
Semadgenlobis raodenobrivi cvlisaTvis mastimulirebel 
faqtorad gvevlineba. 
Sesabamisi zrdaa jamuri monacemebis SemTxvevaSi, 
kontroli (1560,4129 n/moli) 264%-iT gaizarda dasxivebul 
variantSi (5682,179 n/moli). 
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№ 
aminomJavebi da azotovani 
cvlis zogierTi 
produqti 
kontroli 
n/moli %- Si 
dasxivebuli 
n/moli %--Si 
1 cisteinis mJava - -  - - 
2 taurini -  - - - 
3 fosfoeTanolamini -  - - - 
4 Sardovana -  - - - 
5 asparaginis mJava 142,846 9,15 571,38 10,06 
6 hidroqsiprolini 610,509 39,12 2442 43,01 
7 treonini 5,224 0,335 20,9 0,37 
8 serini 12,509 0,802 50,036 0,88 
9 asparagini - - - - 
10 glutaminis mJava 119,783 7,68 - - 
11 glutamini - - - - 
12 α−amino adipinis mJava 0,9031 0,058 3,6 0,06 
13 prolini - - - - 
14 glicini 179,73 11,52 718,9 12,66 
15 alanini 93,513 5,99 374,05 6,59 
16 citrulini 0,1408 0,009 0,056 0,0009 
17 α-aminoerbomJava - - - - 
18 valini 24,406 1,56 9,748 0,17 
19 cistini 1/2 4,48 0,29 26,017 0,37 
20 meTionini - - - - 
21 cistaTionini 4,881 0,31 19,523 0,34 
22 izoleicini 6,887 0,44 27,546 0,49 
23 leicini 2,153 0,14 8,612 0,15 
24 Tirozini 3,803 0,24 15,212 0,27 
25 fenilalanini 10,552 0,68 42,269 0,74 
26 β-alanini - - - - 
27 β-aminoizoerbos mJava - - - - 
28 γ-aminoerbos mJava 280,86 17,99 1123,5 19,79 
29 eTanolamini 10,24 0,66 40,96 0,72 
30 amiaki 27,585 1,77 110,34 1,94 
31 ornitini 6,398 0,41 25,59 0,45 
32 lizini 3,065 0,196 12,259 0,22 
33 histidini 6,078 0,39 24,312 0,43 
34 1-meTilhistidini - - - - 
35 3-meTilhistidini 3,867 0,25 15,469 0,003 
36 arginini - - - - 
  jamuri 1560,4129 100 5682,279 100 
cxrili 5.3 gama-radiaciis gavlena lemas intaqturi qsovilebis 
aminomJavuri Semadgenlobis cvalebadobaze 
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aminomJavebi da azotovani 
cvlis zogierTi 
produqti 
kontroli 
n/moli %-Si 
dasxivebuli 
n/moli %-Si 
1 cisteinis mJava - - -  - 
2 taurini - - -  - 
3 fosfoeTanolamini - - -  - 
4 Sardovana - - - -  
5 asparaginis mJava 82,066 2,62 86,489 2,425 
6 hidroqsiprolini 26,89 0,86 30,4 0,85 
7 treonini 958,79 30,65 1002,5 28,1 
8 serini 270,98 8,66 281,65 7,89 
9 asparagini - - - - 
10 glutaminis mJava 197,56 6,32 210,25 5,89 
11 glutamini - - - - 
12 α−amino adipinis mJava - - - - 
13 prolini 252,267 8,65 255,146 7,15 
14 glicini 8,8998 0,28 10,1 0,28 
15 alanini 61,858 1,98 88,178 2,47 
16 citrulini - - - - 
17 α-aminoerbomJava 132,73 4,24 140,1 3,93 
18 valini 68,13 2,18 61,49 1,72 
19 cistini 1/2 - - - - 
20 meTionini 34,239 1,09 33,872 0,95 
21 cistaTionini 6,499 0,21 8,569 0,24 
22 izoleicini 13,052 0,42 16,321 0,46 
23 leicini 14,032 0,45 15,093 0,42 
24 Tirozini 14,53 0,46 16,4 0,46 
25 fenilalanini 15,125 0,48 15,449 0,43 
26 β-alanini 11,987 0,38 9,441 0,27 
27 β-aminoizoerbos mJava 1,805 0,058 2,109 0,06 
28 γ-aminoerbos mJava 295,49 9,45 601,71 16,87 
29 eTanolamini 634,27 20,28 650,5 18,24 
30 amiaki 7,134 0,23 8,437 0,24 
31 ornitini 12,055 0,39 14,441 0,4 
32 lizini - - - - 
33 histidini 3,612 0,115 4,5 0,13 
34 1-meTilhistidini - - - - 
35 3-meTilhistidini 3,838 0,123 4,123 0,12 
36 arginini - - -   
  jamuri 3127,8388 100 3567,268 100 
cxrili 5.4 gama-radiaciis gavlena kulturaluri (in vitro) 
qsovilebis aminomJavuri Semadgenlobis cvalebadobaze 
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suraTi 5.1 mcenareul qsovilebSi aminomJavebis jamuri raodenoba 
 A – aminomJavebis jamuri raodenoba intaqtursa da 
kulturalur qsovilebSi;  
B – intaqturi mcenareebis dausxivebeli da dasxivebuli 
qsovilebi; 
C – dausxivebeli da dasxivebuli kulturaluri 
qsovilebi. 
  1 - diagrama kontroli (dausxivebeli), 2 – dasxivebuli 
variantebi 
 
 2 
   
A B C 
Ш Ш Ш 
 2 
   
 2 
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rasakvirvelia kvlevis Semdeg etapze Catarda gama-
dasxivebis gavlena kulturaluri qsovilis amonomJavur 
Semadgenlobis cvalebadobaze. cdis SedegebSi miviReT iseTi 
kanonzomiereba, romelic gamoiricxa intaqturi qsovilis 
aminomJavur Semadgenlobis cvlilebebSi: TiToeuli 
aminomJava kontrolsa da dasxivebulSi raodenobrivad 
sagrZnoblad ar icvleba _ umniSvnelod izrdeba. asparaginis 
mJava kontrolSi _ 82,066, dasxivebulSi 86,489 n/molia; 
treonini kontrolSi 958,79 n/moli, xolo dasxivebul 
variantSi 1002,5 n/moli da prolini kontrolSi 252,267 
n/moli, dasxivebulSi ki _ 255,146 n/mols Seadgenen. agreTve, 
ar arsebobs romelime aminomJavas sinTezis inhibireba;  
 jamuri raodenobac Sesabamisad miviReT igive: 
kontrolTan (3127,8288n/moli) SedarebiT dasxivebuli 
variantis (3567,268n/moli) aminomJavurma Semadgenlobam 14%-iT 
moimata. 
miRebuli Sedegebis safuZvelze SeiZleba gakeTdes 
daskvna, rom Tavisufali aminomJavebis raodenobrivi 
maxasiaTebeli SeiZleba ganxilul iqnas, rogorc mcenareuli 
qsovilis dazianebis TvalsaCino maxasiaTebeli (sur.5.1). am 
TvalsazrisiT metad saintereso faqtad migvaCnia is 
garemoeba, rom intaqtur qsovilSi 5-jer naklebis doziT 
zemoqmedebis SemTxvevaSic ki sxvaoba saerTo jamur 
SemadgenlobebSi mniSvnelovnad gansxvavdeboda. kerZod, 10 
grei doziT (intqturi) dasxivebisas jamuri sxvaoba 
kontrolsa da dasxivebul variantebSi 100%-s warmoadgenda, 
kulturalurSi igive maCvenebeli 14 %-s ar aRemateboda. 
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 im SemTxvevaSic ki, Tu Cven calkeul aminomJavur 
Semadgenlobas ar gaviTvaliswinebT da mxedvelobaSi  
viqoniebT mxolod jamur maCvenebels, SegviZlia vivaraudoT, 
rom intaqturi mcenareuli qsovilebi kulturalurTan 
SedarebiT gacilebiT dabali radiorezistentobiT 
xasiaTdeba da Sesabamisad maTi metabolizmi maRali 
radiomgrZnobelobiT gamoirCeva. 
yuradsaRebia agreTve isic, rom dazianebis erTsa da imave 
doneze amonomJavuri Semadgenlobis sxvadasxva komponentma 
gansxvavebuli sapasuxo reaqcia mogvca, rac saSualebas 
gvaZlevs konstatacia gavukeToT mcenareSi mimdinare 
metaboluri procesebis calkeul rgolebs gansxvavebuli 
radiorezistentobis Sesaxeb. 
 aranakleb mniSvnelovani daskvna SeiZleba gakeTdes 
qsovilebis pirvelad metabolizmTan mimarTebaSi, romlis 
umTavres rgols cilis biosinTezi warmoadgens. mravali 
literaturuli wyarodan cnobilia radiaciis, rogorc 
fermentuli komponentebis damTrgunveli da damazianebeli 
faqtoris Sesaxeb [128]. aqedan gamomdinare, Cvens mier 
Seswavlili aminomJavebis Semadgenlobis raodenobrivma 
matebam SeiZleba migviTiTos cilis biosinTezisaTvis 
aucilebeli aminomJavuri komponentebis gamoyenebis dabal 
doneze, miT ufro, rom maTi umravlesoba e.w. proteinogenur 
aminomJavebs warmoadgenen. 
 Cvens mier miRebuli Sedegebi SeiZleba gamoyenebul iqnas, 
rogorc wminda samecniero TvalsazrisiT, raTa ufro farTod 
iqnas Seswavlili aRniSnuli radiaciuli fenomeni, ise 
praqtikuli miznebisaTvi 
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თავი 5.2  დასხივებული მცენარის ცილოვანი შემადგენლობა 
cnobilia, rom cilis raodenobrivi cvalebadoba 
mcenaris ganviTarebasTan mimarTebaSi erT-erT mniSvnelovan 
faqtors warmoadgens [129]. zogadad, es ganpirobebulia 
genebis eqspresiis TanmimdevrulobiT, romelic 
gansazRvravs mcenaris ontogenezs [130]. bunebrivia, rom 
iseTi mZlavri faqtoris zemoqmedebas, rogorsac 
maionizebeli radiacia warmoadgens, ar SeiZleba garkveuli 
gavlena ar qondes mcenaris cilovani metabolizmis 
mdgomareobaze. amaze migviTiTebs is Sedegebic, romlebic 
aRwerilia winamdebare TavSi. 
imisaTvis, raTa aRniSnuli procesis sruli suraTi 
warmogvedgina, mizanSewonilad miviCnieT cilis 
Semcvelobis Seswavla dasxivebul da sakontrolo 
mcenareebSi. 
am amocanis gadasawyvetad lemas intaqturi mcenaridan 
gamoyofil iqna cilebis Semcveli fxvnili (Tavi 2.3), romlis 
gansazRvrisaTvisac adekvaturad miviCnieT  keldalis meTodis 
gamoyeneba, romelic gvaZlevs mcenareSi Semavali azotisa da cilis  
raodenobrivi daxasiaTebis SesaZleblobas. 
miRebulma Sedegebma gviCvenes, rom doza 100 greiT 
dasxivebisas, romlis gamoyenebis drosac aRiniSna alkaloidebis 
dagrovebis yvelaze maRali done, cilis jamuri maCveneblebi 
CamorCeboda kontrols da Seadgenda mxolod 88,3%-s (sur5.2). 
amasTanave, 150 grei doziT zemoqmedebisas aRniSnuli maCvenebeli 
Seadgenda 51,7%-s da 100 greis variants 36,6%-iT CamorCeboda. 
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sur. 5.2 gama-dasxivebis gavlena lemas foTlebSi cilovani 
naerTebis cvalebadobaze 
1 – dausxivebeli (sakontrolo);  
2 – dasxiveba doziT 100 grei; 
3 – 150 grei 
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mTlianobaSi, aRniSnuli faqti SeiZleba interpretirebul 
iqnas, rogorc mniSvnelovani metaboluri darRveva da qsovilebSi 
nivTierebaTa cvlis gansxvavebul doneze gadayvana. amasTanave, Tu 
SevadarebT cilisa da alkaloidebis raodenobriv cvlilebebs, 
saxeze gvaqvs tipiuri suraTi pirveladi da meoreuli 
metabolizmebis garkveuli antagonizmisa, kerZod, cilis 
raodenobrivi maCveneblebis kleba alkaloidebis dagrovebis zrdis 
fonze mimdinareobs. aRsaniSnavia is garemoebac, rom dasxivebis 
maRali dozebis pirobebSi, rodesac mcenareebSi mniSvnelovani 
radiaciuli 
rRvevebi aRiniSneba, mimdinareobs orive zemoaRniSnuli procesebis 
daTrgunva. es movlena mkafiod asaxavs mcenareuli organizmebis 
Zlieri sxivuri dazianebebiT gamowveuli cvlilebebis tipiur 
dinamikas. 
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თავი 6. გამა-რადიაციის გავლენა ლემას 
ფიტოჰორმონალურ სისტემაზე 
    mravali wlis ganmavlobaSi mecnierebi mcenaris zrdas 
ganixilavdnen rogorc misi zomisa da masis matebas, 
romelic xdeboda foTlis sinTezuri moqmedebebis xarjze. 
auqsini iyo pirveli zrdis hormoni, romlis Tvisebebic 
yvelaze mkafiod Seiswavles tropizmis movlenis, 
korelaciisa da regeneraciis  magaliTze. Sedegad igi 
identificirebul iqna rogorc b– indolilmJava (iZm).              
     Tanamedrove literaturaSi moipoveba sakmarisi 
raodenobiT Sromebi, romlebic mowmoben auqsinebis 
mZlavr da mravalmxriv zegavlenas mcenareuli organizmis 
cxovelqmedebis procesebze.  
      mcenareSi am fitohormonebis mier gamowveuli 
mravalricxovani efeqtebis arsebobas mowmobs CamonaTvali 
zrdisa da diferenciaciis im procesebisa, romlebzec 
moqmedeben endogenuri auqsinebi, iseve rogorc maTi 
sinTezuri analogebi. am procesebs miekuTvneba zrda 
gaWimvis fazaSi, tropizmebi, qsilemis diferencireba da 
fesvebis ganviTareba, apikaluri dominirebis movlena, 
foTolcvena, yvaviloba, mtvrianas Zafebis zrda, nayofis 
ganviTareba da a. S. auqsinebis zemoqmedebisas calkeul 
ujredSi SeiZleba Seicvalos ujredis kedlis 
plastikuroba da elastiuroba, citoplazmis siblante, 
protoplazmis moZraobis xasiaTi, sunTqvis done, mravali 
fermentis aqtivoba, ujredis calkeuli komponentebis 
 109 
Jangvis xarisxi, metabolizmis gzebis mimarTuleba. zrdis 
stimulaciis yvelaze cnobili tipi egzogenuri auqsinebiT 
moqmedebisas aris RerZis an koleoptilis CamonaWrebis 
sigrZeSi gaWimva, anu zrda gaWimviT. Tumca, auqsinebi 
gavlenas axdenen ara marto gaWimvaze, aramed dayofis 
proceszec. amasTan, gamoyenebul koncentraciidan 
gamomdinare auqsinebma SeiZleba an gaaaqtiuron an 
Seaferxon  zemoT CamoTvlili procesebi.  cnobilia 
auqsinis aqtiuri monawileoba organoTa da qsovilTaA 
diferencirebis procesSi, mag., fesvTaA ganviTarebis 
inducirebis an qsilemis diferencirebis dros. 
     amgvarad, yuradRebas iwvevs cocxal organizmSi 
mimdinare procesebze auqsinebis araerTgvarovnad 
gamoxatuli zegavlena. zemoT moyvanili fiziologiuri da 
bioqimiuri procesebi garkveulwilad dakavSirebulia 
meoreul  metabolizmTan. iTvleba, rom auqsinebiT 
regulirebuli rigi procesebisa warmoadgenen mcenareuli 
organizmis zogadi mdgomareobis Semadgenel nawilebs 
postradiaciul periodSi. swored aqedan gamomdinare 
Cndeba kiTxva imis Sesaxeb, Tu ra mniSvneloba aqvs 
auqsinebs mcenareSi mimdinare meoreuli 
metabolozmisaTvis.  
 
თავი 6.1 ფიტოჰორმონალური ნაერთების ქიმიური 
სტრუქტურის მნიშვნელობა ალკალოიდების ბიოსინთეზზე 
 
 rogorc cnobilia, mcenaris meoreuli metabolizmi 
dakavSirebulia mcenareSi mimdinare sxvadasxva 
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fiziologiur-bioqimiur procesebTan. aqedan 
gamomdinare, zogad regulatorul sistemebs, romelTa 
Soris erT-erTi yvelaze mniSvnelovani 
fitohormonaluri sistemaa, didi adgili uWiravs 
meoreuli metabolizmis aqtivobis gansazRvraSi. 
aRniSnuli procesebis kvlevisaTvis msoflios 
sxvadasxva samecniero centrebSi iyeneben kalusur 
kulturalur qsovils [131]. rigi mkvlevarTa azriT 
mcenareul qsovilebSi meoreuli metabolitebis 
dagrovebis raodenobriv maCveneblebs garkveulwilad 
ganapirobeben fitohormonaluri naerTebi, kerZod, 
auqsinebi [132].  
rogorc cnobilia, fitohormonebs da 
gansakuTrebiT auqsinebs gaaCniaT polifunqcionaluri 
moqmedebis unari, anu isini monawileoben Zalian 
mravali procesis regulaciaSi. maT unari SeswvT 
ujredul doneze gavlena moaxdinon ujredis gaWimvaze, 
dayofasa da diferenciaciaze. Cndeba kiTxva, arsebobs 
Tu ara auqsinebis sinTeturi  da nativuri jgufebi, 
romlebic aqtiurni arian upiratesad erTi rigi 
procesebis regulaciaSi da ar arian aqtiurebi sxva 
procesebis marTvaSi. Tu aseTi gansxvavebebi arsebobs, 
SeiZleba vivaraudoT, rom an auqsinebis sxvadasxva tipis 
moqmedebisas monawileoben receptorebis sxvadasxva 
tipebi, an receptorebis tipi yvela SemTxvevaSi erTi da 
igivea, xolo aqtivobaSi gansxvavebebi ganpirobebulia 
meoradi mizezebiT (sxvadasxva qsovilebis 
araerTgvarovani SeRwevadobiT sxvadasxva auqsinebis 
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SemTxvevaSi, inaqtivaciis araerTgvarovani siCqariTa da 
a. S.). 
auqsinebis gansxvavebuli aqtivobis magaliTad 
SeiZleba moviyvanoT sxvadasxva struqturis mqone 
auqsinebi (iZm, α-nZm, 2.4-d), romlebic gansxvavebulad 
moqmedeben ujredebis proliferaciis doneze. Tu 
indolil-ZmarmJavas (iZm) aqtivobas qeris koleoptilis 
CamonaWrebis stimulaciaSi miviCnevT 100%-ad, maSin α-nZm-
is aqtivoba Seadgens 50%-s, 2,4-diqlorfenoqsiZmarmJavas 
(2,4-d) ki – 25%-s [133]. iZm-is yvelaze maRali aqtivoba 
mocemul biotestebSi aRniSnulia sxva mraval SromaSic. 
es korelaciaSia sxva auqsinebTan iZm-is 
transportirebis maRal siCqaresTan SedarebiT [134]. 
ujredis dayofaze auqsinebis zemoqmedebis 
SemTxvevaSi, magaliTad mcenareuli qsovilebis 
kulturaTa zrdis dros, yvelaze didi mniSvneloba 
aqtivobaSi aqvs ara polaruli transportirebis unars, 
aramed Sidamolekuluri sistemebis mimarT auqsinebis 
inaqtivaciis mdgradobas. am SemTxvevaSi yvelaze maRali 
aqtivobiT xasiaTdeboda 2,4-d, α-nZm-is aqtivoba Seadgenda 
10%-s, iZm-isa araumetes 2,4-d-s aqtivobis 1%-s (biotesti – 
in vitro Tambaqos suspenziur kulturaSi ujredebis 
gamravleba) [135]. msgavsi monacemebi aRiniSneboda sxva 
SromebSic [136]. 
amrigad, yvelaze maRali aqtivobis mqone iZm-is 
moqmedeba koleoptilis ujredebis gaWimvaze da 2,4-d-s 
moqmedeba mcenareuli qsovilebis kulturaTa 
proliferaciis stimulaciaze, rogorc Cans, 
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ganpirobebulia ara pirveladi receptoris 
mravalferovani bunebiT, aramed auqsinebis unariT 
transportirdnen da inaqtivirdnen ujredebSi. es 
dasturdeba imiTac, rom auqsinebis araaqtiuri analogebi 
iyvnen araaqtiurebi aramarto ujredebis daWimvis, aramed 
maTi dayofisa [137] da diferenciaciis biotestebSi [138], 
agreTve mcenareTa foTolcvenis dros. umravles 
SemTxvevaSi antiauqsinebi konkurentulad Trgunaven 
auqsinebis moqmedebas miuxedavad im procesis xasiaTisa, 
romelzec isini moqmedeben. yovelive es miuTiTebs imaze, 
rom auqsinebis receptorTan pirveladi zemoqmedebis 
safuZvels warmoadgens erTi da igive struqturuli 
kavSirebi, xolo gamowveuli reaqciebis aqtivobasa da 
xasiaTSi gansxvavebani ganpirobebulia sxva mizezebiT, 
maT Soris auqsinebis zemoqmedebis qveS myofi ujredebis 
sxvadasxva kompetenciiT. 
zemoT Tqmulidan gamomdinare, sruliad mkafiod 
isaxeba auqsinebis zemoqmedebis kvlevis amocana 
mcenareul qsovilebSi mimdinare meoreuli metabolizmze 
maTi moqmedebisas. am sakiTxis SeswavlisaTvis 
marTebulia struqturiTa da TvisebebiT 
urTierTgansxvavebuli auqsinebis α-nZm-isa da 2,4-d-s 
Sedareba.  
auqsinebs, Tavisi mravalferovani qimiuri bunebidan 
gamomdinare, unari SeswevT mkveTrad Secvalon qsovilTa 
kulturaSi arsebuli eTer-zeTebis [139], karotinoidebis 
[140], antocianebisa da qlorofilis [141] raodenobrivi 
Semadgenloba; zogierTi auqsini, magaliTad, 2,4-
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diqlorfenoqsiZmarmJava (2,4-d) aqveiTebs qsovilTa 
kulturaSi dasinTezebul mTel rig sxvadasxva qimiuri 
bunebis naerTebis biogenezs, magaliTad Tiaminis [142], 
qlorofilis [143] da sxv. unda aRiniSnos, rom 2,4-d da α-
nZm warmoadgenen qsovilTa kulturis zrdis erT-erT 
yvelaze mniSvnelovan da gamoyenebad stimulatorebs. 
swored amitom aRniSnuli stimulatorebis moqmedebis 
Seswavla samkurnalo mcenareuli qsovilebis meoreuli 
metabolitebis gamosavalze udaod did interess iwvevs.  
Cven cdebSi gamoyenebul iqna lemas (Datura stramonium 
L) foTlidan miRebuli kalusuri qsovili. kvleva miznad 
isaxavda imis garkvevas, Tu ramdenad mniSvnelovania 
sxvadasxva tipis auqsinebis struqturuli Taviseburebani 
da maTi biologiuri mniSvneloba alkaloidebis 
biosinTezis intensivobisaTvis. 
kvleva warmoebda kulturalur qsovilebze 
mravaljeradi pasirebis Semdeg. sakveb ared viyenebdiT 
murasige-skugis ares, romelSic garda aucilebeli 
komponentebisa Setanili iyo kinetini, xolo variantebs 
Soris sxvaobas ganapirobebda α-nZm-sa da 2,4-d-s 
preparatebidan erT-erTis gamoyeneba.  
eqsperimentebis Sedegad dadginda, rom kalusi did 
mgrZnobiarobas iCens sakvebi aris Semadgenlobis mimarT, 
rac gamoixateba kalusis sifxvieris cvlilebebis didi 
diapazoniT – simkvrividan fxvierebamde. sakveb areSi – 
naftilZmarmJavas (α-nZm) Semcvelobis dros viTardeba 
erTgvarovani, mkvrivi, moyviTalo feris, Zlieri 
rizogenezuli unarianobis mqone kalusuri qsovili, 
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xolo 2,4-diqlorfenoqsiZmarmJavas (2,4-d) SemTxvevaSi 
warmoqmnili kalusi xasiaTdeba SedarebiT moTeTro 
SeferilobiTa da sifxvieriT. amave dros es ukanaskneli 
praqtikulad kargavs morfogenetikur potencials, rac 
vlindeba mravaljeradi pasirebis dros adventuri 
fesvebis ganuviTareblobaSi; agreTve nakleb 
mgrZnobiarobas iCens temperaturuli faqtoris mimarT 
da kargi sicocxlisunarianobiT gamoirCeva. 
imisaTvis, raTa dagvedgina aRniSnuli procesebis 
korelaciuri kavSiri meoreuli metabolizmis 
aqtivobasTan Cven mier gamoyofil iqna tropanuli rigis 
alkaloidebi. aRmoCnda, rom Tu α-nZm-s SemTxvevaSi 
qsovili inarCunebda meoreuli metabolizmis unars, 2,4-
d-s SemTxvevaSi nimuSebSi alkaloidebis biosinTezi 
praqtikulad ar SeiniSneboda. es kanonzomiereba 
SenarCunebuli iyo gama-dasxivebis gamoyenebis drosac. 
amrigad, miRebuli Sedegebis safuZvelze 
marTebulia gakeTdes daskvna, rom gama-dasxivebis dros 
regulatoruli sistemebis cvlileba SesaZlebelia 
mxolod bunebrivi naerTebis metabolizmSi. amasTan, 
cxadia, radiobiologiuri efeqtebis formirebisas 
endogenuri fitohormonebis cvalebadobiT SeiZleba 
aixsnas  alkaloidebis biosinTezis aqtivobis gamomwvevi 
mizezebi. 
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თავი 6.2. გამა-დასხივების გავლენა ენდოგენური  
ფიტოჰორმონების ბიოლოგიურ აქტივობაზე 
 
 mcenaris metaboluri aqtivobis gansazRvraSi 
mniSvnelovani wvlili miuZRvis endogenur fitohor-
monalur sistemas. mcenareul ujredSi mimdinare 
metabolizmis Sesaxeb Tanamedrove warmodgenebidan 
gamomdinare fiziologiurad aqtiuri nivTierebebis 
samizne SeiZleba iyos: a) fermentebi da fermentuli 
sistemebi; b) citoplazmisa da birTvis struqturebis 
molekulur organizaciaSi monawile cilebi, lipidebi 
da nukleinis mJavebi; g) sainformacio da satransporto 
riobonukleinis mJavebi (rnm); d) dezoqsirobonukleinis 
mJava (dnm). unda vivaraudoT, rom zemoqmedebis efeqti 
anu "siRrme" damokidebulia imaze, Tu raze da ra doniT 
moqmedebs esa Tu is fiziologiurad aqtiuri nivTiereba. 
erTeul SemTxvevebSi aRniSnuli zemoqmedeba 
Semoifargleba romelime fermentuli reaqciis 
intensivobis mxolod droebiTi cvlilebiT, sxva 
SemTxvevaSi igi vlindeba fiziologiuri procesebis 
gadaxris mdgradobaSi, agreTve organizmis somatur 
sferosTan SexebaSi myof morfologiur procesebSi da 
memkvidreobiT morfologiur cvlilebebSi. bunebrivia, 
rom endogenuri fitohormonebis biologiuri aqtivoba 
Cven mier ganxiluli iqneba rogorc mcenaris 
funqcionaluri mdgomareobis maCvenebeli, romlis 
meSveobiTac SeiZleba vivaraudoT maTi korelaciuri 
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damokidebuleba alkaloidebis biosinTezis 
intensivobaze.  
 imisaTvis, raTa gagvekeTebina Cven mier gamoyofili 
nivTierebis identifikacia,  CavatareT sinTezuri da 
mcenaridan gamoyofili nivTierebis SedarebiTi analizi; 
kerzod, am ukanasknelis eqstraqciis, gawmendisa da 
qromatografiuli fraqcionirebis Semdeg, Catarda 
ultraiisfer sxivebSi misi STanTqmis speqtris dadgena 
da Sedareba mis sinTezur analogTan. 
 rogorc sur. 6.1-ze Cans, orive warmodgenili 
nimuSis speqtris piki erTi da imave talRis sixSiris 
SemTxvevaSi dafiqsirda. bunebrivia, rom am 
maxasiaTebliT Cven SegviZlia davadasturoT, rom 
aRniSnuli bunebrivi nivTiereba auqsinebs miekuTvneba. 
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ыsur. 6.1 lemas qsovilebidan gamoyofili auqsinis 
ultraiisferi STanTqmis speqtri 
 
A – sinTezuri auqsini, B - mcenaridan gamoyofili auqsini 
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sur.6.2. gama-radiaciis gavlena lemas endogenuri 
fitohormonebis biologiur aqtiviobaze  
 
 
A- sakontrolo (dausxivebeli),  B – dasxivebuli (100 grei) 
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kvlevis Semdgom etapze ganxorcielda maionizebeli 
gamosxivebis gavlenis Seswavla lemas foTlebis 
endogenuri fitohormonebis biologiur aqtivobaze. 
rogorc sur. 6.2-dan Cans, moyvanili orive histograma 
xasiaTdeba rogorc stimulaciis, ise inhibirebis zonebiT, 
kerZod, inhibirebis zona Rf-0,2 da Rf-09 da aqtivaciis zona 
Rf-0,1 da Rf-0,3-0,7, Rf-0,9-1. am TvalsazrisiT gansakuTrebuli 
mniSvneloba eniWeba zonebs Rf-iT 0,5-0,6, sadac 
lokalizebulia endogenuri indolil-ZmarmJava (iZm). aq 
dasxivebisas SeiniSna biologiuri aqtivobis mkveTri 
vardna, magaliTad, zona Rf-iT 0,5 144,56%-dan Semcirda 
125,2%-mde, xolo zona Rf-0,3-0,8 103,9%-dan gadavida 
inhibirebis zonaSi da Seadgina 97,5%.  
 mTlianobaSi, miRebuli Sedegebi gviCvenebs, rom gama-
dasxiveba 100 grei doziT iwvevs endogenuri 
fitohormonebis, kerZod iZm-s, biologiuri aqtivobis 19,4%-
iT klebas. aRniSnul Sedegs Tu SevadarebT lemas zrdis 
intensivobas, aSkaraa am ukanasknelis korelacia iZm-s 
aqtivobasTan, xolo alkaloidebis biosinTezTan 
mimarTebaSi saxeze gvaqvs am ori procesis sapirispiro 
urTierTdamokidebuleba.  
zemoaRniSnulis zogadi interpretacia saSualebas 
gvaZlevs gavakeToT daskvna, rom alkaloidebis 
biosinTezis aqtivobisTvis zrdis intensivoba da mcenareSi 
mimdinare pirveladi metabolizmis procesebis aqtivoba 
(romlis ganzogadebul maCvenebels aRniSnul SemxvevaSi 
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auqsinebis biologiuri aqtivoba gansazRvravs) 
garkveulwilad antagonistur movlenebs warmoadgenen.  
 
დასკვნები 
 
winamdebare naSromSi ganxorcielebuli kvlevis 
Sedegebi SeiZleba Camoyalibdes Semdegi daskvnebis saxiT: 
1. dadgenilia lemas (Datura stramonium, L) Tesviswina gama-
damuSavebis Sedegad mcenaris meoreuli metabolizmis 
mizandasaxuli warmarTvis SesaZlebloba. aRmoCnda, rom 
farmakologiurad mniSvnelovani naerTebis biosinTezis 
aqtivobis gazrdis efeqtur praqtikul RonisZiebas 
warmoadgens Teslis 100 Ggrei doziT dasxiveba; kerZod, 
aRniSnuli doziT dasxivebisas mcenareSi alkaloidebis 
Semcveloba saSualod 41%-iT izrdeba; 
 2.  naCvenebia, rom gama-dasxivebis meSveobiT SesaZlebelia 
lemas ganviTarebis fazebis regulireba. mcenaris 
specifikidan gamomdinare, am gziT gansazRvruli iqneba 
farmakologiurad mniSvnelovani naerTebis misaRebad 
mizanSewonili fenofazebis formirebis vadebi (yvavilobis 
win, mesame foTlis stadia);  
3. lemas kulturaluri qsovilebis magaliTze naCvenebi iqna 
qsovilebis organizaciis donis mniSvneloba  
alkaloidebis biosinTezis intensivobisaTvis. miuxedavad 
am qsovilebSi mimdinare meoreuli metabolizmis dabali 
donisa, gama-radiaciis meSveobiT SesaZlebelia gaizardos 
maTSi tropanuli tipis alkaloidebis Semcveloba;  
4. naCvenebia, rom gama-radiaciis (100 grei doziT) 
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zemoqmedeba  iwvevs lemas qsovilebSi Tavisufali 
aminomJavebis mniSvnelovan raodenobriv matebas; kerZod, 
mcenaris intaqtur  qsovilebSi aRniSnuli maCvenebeli 
264%-iT, xolo kulturalurSi 14%-iT izrdeba. 
5. dadgenilia gama-dasxivebis gamoyenebiT iseTi 
mniSvnelovani procesis marTvis SesaZlebloba, 
rogoricaa cilis biosinTezi; aRmoCnda, rom aRniSnuli 
procesi korelaciur kavSirSia samkurnalo mcenareebis  
meoreuli metabolizmis intensivobasTan; kerZod, 
alkaloidebis Semcvelobis raodenobrivi mateba 
mimdinareobs cilis biosinTezis daTrgunvis fonze – 100 
grei doziT zemoqmedebisas cilebis raodenobrivi 
maCvenebeli 88,3%-s warmoadgens, anu 11,7%-iT iTrguneba 
kontrolTan mimarTebaSi;  
6. fitohormonebis biologiuri aqtivoba warmoadgens ra 
mcenareSi mimdinare mravali pirveladi metaboluri 
procesis donis ganzogadebul maCvenebels, naCvenebia maTi 
(auqsinebi) roli meoreuli metabolizmis intensivobis 
warmarTvaSi; miRebuli Sedegebis interpretaciis 
safuZvelze gakeTebulia daskvna, rom aRniSnuli 
procesebi garkveulwilad antagonistur xasiaTs 
atareben; 
amrigad, damuSavda samkurnalo mcenareebis 
produqtiulobis gazrdis radiaciuli xerxi, romlis 
meSveobiT SesaZlebelia gaumjobesdes farmakologiurad 
mniSvnelovani naerTebis miRebisaTvis saWiro nedleulis 
xarisxi, rac, Tavis mxriv, samkurnalo memcenareobis 
efeqturobis amaRlebis sawindaria. 
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